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= Ж 李 家 治 KER 
ж = 李 家 治 KER ЛЕХ 全 武 扬 
PAR HER ИЕ Co 


严 东 生 教授 在 1989 年 古 陶 科学 技术 国际 讨论 会 
开幕 式 上 的 欢迎 词 


亲爱 的 朋友 们 , 同事 们 , 女士 们 ,先生 们 ， 

ЧЕ; 1989 年 古 购 次 科学 技术 国际 讨论 会 开幕 之 际 。 我 十 分 高 兴 地 向 到 会 的 , 特别 是 来 
自 海外 的 诸位 表示 热烈 的 次 迎 。 

就 象 代表 们 所 知道 的 那样 ， 中 国 科学 院 .上 海 寿 酸 趟 研究 所 多 年 米 一 直 有 学 者 致力 于 十 
向 瓷 科学 技术 方面 的 研究 并 且 与 许多 国家 相应 的 部 门 和 学 者 进行 着 密切 的 联系 。 揭 示 中 国 
证 代 陶 赛 工艺 发 展 过 程 中 , 如 何 从 陶器 到 原始 次 器 以 及 最 后 大 约 在 2000 EN HIRI Н ЙЕ 
器 的 规律 是 令 人 神往 的 。 和 渡 清 楚 我 们 祖先 如 何 早 在 科学 上 理解 液 相 分 离 和 选择 析 晶 等 现象 
的 1000 多 年 之 前 , 就 能 运用 它 制 成 象 钧 资 和 青 次 那样 美丽 的 翻 也 是非 常 有 吸引 力 的 。 真 是 
一 座 引人入胜 的 科学 王国 中 的 宝库 。 

AEN, REN 这 次 讨论 会 ，ISAO/89 是 上 海 硅 酸 盐 研究 所 古 向 容 科 学 技术 研究 会 所 
组 织 的 第 一 次 古 陶 资 科学 技术 国际 讨论 会 。 请 允许 我 宣布 ， 我 们 将 在 今后 适当 的 时 候 继 续 
组 织 第 二 次 和 第 三 次 等 等 这 样 的 会 议 。 

此 外 ,在 这 次 以 及 今后 这 样 的 会 议 上 , 所 讨论 的 主题 已 将 不 仅 限于 中 国 古 陶 次 的 科学 技 
术 , 而 是 面向 全 世界 在 这 方面 的 研究 。 事 实 上 ， 在 这 次 讨论 会 上 ， 诸 位 就 会 听 到 有 关 西 亚 、 
部 鲜 半岛 和 东南 亚 地 区 古 陶 次 科学 技术 的 报告 。 

我 韦 心 希望 这 次 讨论 会 ,在 促进 来 自 世界 各 地 的 科学 家 ,考古 学 家 稻 艺 术 家 们 的 理解 和 
友谊 以 及 科学 技术 上 的 交流 等 方面 取得 网 满 成 功 。 祝 诸位 在 中 国 渡 过 一 段 愉快 的 、 有 意义 
的 时 光 ! 





























中 国 科学 院 学 部 委员 HERM 
中 国 科学 院 上 海 硅 酸 部 研究 所 ЖК ЕЖИК 
1989 5-11 Я 
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人 类 历史 源 过 流 长 ,古代 陶瓷 的 出 现 和 发 展 标志 着 人 类 文明 的 进程 。 中 国 作为 世界 文 
明 古 国之 一 ,她 的 灿烂 文化 在 人 类 历史 的 长 河中 占据 着 极其 重要 的 地 位 。 中 国 的 哆 资历 史 ， 
作为 华夏 文明 史 的 重要 组 成 部 分 ， 既 代表 了 中 国 古 代 文 明 , 又 丰富 了 人 类 十 代 文明 的 内 容 ， 
是 世界 文化 艺术 宝库 中 的 一 颗 秒 璨 舍 日 的 明珠 。 随 着 中 国 陶 赂 及 其 技术 在 世界 谷 国 的 传播 ， 
"PER BUS T "ESI RER. 

中 国 科 学 院 上 海 奏 酸 盐 研 究 记 古 陶 瓷 研究 组 的 专家 ,学 者 们 自 周 仁 先 生起 , 长 期 以 来 一 
直 致 力 于 中 国 古 陶 癌 科 学 技术 的 研究 。 他 们 利用 现代 科学 理论 和 技术 对 我 国 自 新 石 属 时 代 
到 清 代 的 陶 次 进行 了 系统 的 研究 , 取得 了 许多 角 有 价值 的 成 果 。 如 揭示 了 中 国 浆 次 发 展 由 陶 
器 ,原始 使 到 侣 器 的 三 个 阶段 和 三 个 重大 技术 突破 ， 应 用 波 相 不 混 深 理 论 . 品 体 直 我 提纯 原 
理 、 离 子 半径 及 扩 局 速率 、 瑞 利 敬 射 方程 等 原理 ， 发 现 和 解释 了 许多 瓷 儿 的 液 相 分 离 和 呈 色 
栅 理 以 及 乳 浊 现 复 ， 闲 明了 历代 香花 不 同色 油 的 呈 色 机 理 以 及 所 用 色 料 组 成 和 烧 成 工艺 的 
关系 等 ,先后 两 次 获 国家 自然 科学 奖 。 小 海 硅 酸 起 研究 所 在 所 举行 的 古 陶瓷 科学 技术 国际 讨 
论 会 和 总 结 过 去 的 研究 工作 基础 上 , 先后 组 织 和 编著 出 版 了 «路 国 古 陶瓷 研究 ;和 < 中 国 古 网 
次 科学 技术 成 就 ;等 专 普 。19894 年 ,二 海 夺 酸 盐 研 究 所 二 向 资 科学 技术 研究 会 及 : 在 上 海 组 织 
召开 了 “古代 陶瓷 科 学 技术 国际 讨论 会 ”。 会 前 曾 出 版 了 英文 版 论文 集 ,现在 又 将 出 版 中 文 版 
ELE- GS T ERES UR 1989 年 陪 际 讨论 会 论文 集 y。 论 文集 的 出 版 , 一 方面 展示 
了 来 自 各 国 的 学 者 们 已 经 取得 的 成 就 ， 问 时 也 说 明了 十 代 陶 次 的 在 富 内 涵 还 帮 待 于 陶瓷 学 
家 和 考古 学 家 们 耕耘 开发 。 

用 先进 的 科学 技术 研究 古代 陶瓷 物 理化 学 及 其 发 展 过 程 在 学 术 上 和 实践 上 部 是 很 有 意 
义 的 。 相 信 本 书 的 出 版 ， 会 对 国际 国内 的 同行 们 有 所 帮助 ,并 有 利于 交流 。 希 望 通过 本 书 的 


介绍 ,能 对 肯 网 效 的 研究 工作 起 到 推动 的 作用 。 
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1989611 H 1 HE 5 HT E FEE BOR Bd bc HE 2 ВАС. 89) 在 中 国 上 海 虹 桥 宾馆 
举行 。 会 议 由 中 国 科学 院 上 海 在 酸 盐 研 究 所 主办 ， 直 十 陶瓷 科学 技术 研究 会 组 织 并 且 得 到 
中 国 国家 自然 科学 基金 会 和 联合 国教 科 文 组 织 的 资助 ,获得 了 四 汪 的 成 功 , 受到 了 与 会 代表 
RU EXE IR VES 

ЖӨИ ДИК ЖП ПЖ, Чара, ERE, SERI, S TRI AT, S. AH, ETE SEA RU 
区 的 学 者 们 的 论文 76 箱 。 这 些 论文 的 特点 和 

1， 猎 究 对 象 包括 了 中 国 古 代 陶 次 以 及 西亚 ,朝鲜 半岛 得 杂 南 亚 地 区 的 古 陶 次 。 

2. 反映 了 新 技术 如 热 炎 光 效 永 ,电子 计算 机 技术 、 静 电 复印 X 射线 照相 术 、 穆 斯 堡 尔 
谱 等 在 十 陶瓷 研究 方 曾 的 应 用 。 

3 学 术 内 容 也 进入 较 深 的 层次 。 站 合 近年 来 考古 的 新 发 现 对 上 休 潮 越 罕 的 秘 色 资 、 建 
СЕ За КТ, ИЖИ, ENE EE 
BRL AMA Е NER, FPA. 

为 了 使 于 交流 和 讨论 , 我 们 曾 赶 在 会 前 编辑 出 版 了 1989 Чг В BOR ERR REZ 
论文 集 英 文 版 。 受 到 与 会 代 下 的 热烈 欢迎 ， 特 别 受到 国外 代 诡 们 的 十 分 舞 赏 他 们 认为 论文 
集 英 文 版 能 在 会 前 出 版 , 既 有 利于 会 议 期 间 展开 讨论 和 交流 , 又 有 利于 会 后 及 时 传播 这 次 会 
议 取 得 的 成 就 。 但 由 于 时 间 仑 促 ， 在 会 前 未 能 同时 出 版 中 文 版 。 为 此 国内 代表 和 十 关 次 界 
卿 纷 要 求 会 后 应 尽快 出 版 。 为 了 满足 国内 同行 们 这 一 追 切 愿望 ， 我 们 现在 编辑 出 版 了 这 本 
中 文 版 论文 集 。 

在 编辑 过 程 中 , 编辑 委员 会 认真 审阅 了 每 一 篇 文章 , 并 对 某 些 文章 作 了 认真 的 修改 积 校 
对 。 应 该 说 这 本 论文 集 较 之 英文 版 有 较 大 的 改进 。 由 于 这 是 一 本 肉 容 丰富 ,学 科 面 广 .学 术 
性 和 技术 性 都 很 强 的 专著 , 员 然 在 主观 上 力图 避免 饼 点 和 错误 , 但 仍 衷心 地 希望 读者 赐教 指 
І. 

我 们 希望 这 本 中 文 版 论文 集 能 象 英文 版 论文 集 一 样 为 促进 国内 外 同行 间 的 交流 ， 为 传 
播 这 次 会 议 所 取得 的 成 就 作出 贡献 。 

值 下 论文 集 付 梓 之 际 ， 首 代表 编辑 委员 会 向 为 它 的 出 版 作出 过 贡献 的 单位 和 个 人 表示 
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А-1 


FeO: 含量 在 陶瓷 组 成 变化 规律 中 的 作用 ” 


GOPI ДЕ Io ERO Ë GR 





陶 究 化 学 组 成 中 氧化 物 含 基 的 变化 
起 着 非 常 重要 的 作 噶 。 由 于 各 地 生产 的 的 器 和 闪 器 所 及 的 原料 不 器 ， 它 们 的 纯化 物 含 是 也 
就 相差 很 大 。 尤 其 起 FeO 的 含量 ,在 内 器 和 和 资 器 区 组 成 中 相关 就 更 大 。 从 中 国 十 光 交 化 学 
组 成 数据 库 所 收集 的 500 多 个 图 资 样品 中 检索 出 的 数据 来 五, FeO 含量 最 高 者 为 12.78% 
СКИНУ, BIRA 0,16% МЕНЕЕ UD, 几乎 和 和 关 两 个 数 共 级 。 

光 资 的 组 成 十 分 人 复杂， 企业 比 不 同 向 资 揭 组 成 变化 规 委 时 就 二 分 国难 。 央 此 ， 长 期 以 
来 , 人 们 一 直 在 寻找 简单 明了 的 图 示 方 法 。 其 方法 之 一 就 是 将 高 维 图 形 低 维 化 。 出 Segorjh 
式 所 作 的 陶瓷 组 成 分 布 图 就 是 其 中 的 一 种 。 但 在 氧化 物 的 分 类 原则 上 , 一 直 存在 着 分 此 特 
Я FeO: WA TF DENTE R.O,, Rik ALO 并 列 而 写成 R.O, ЕЖА, 另外 ， 
随 着 计算 机 在 古称 盗 研究 中 应 月 的 不 断 发 展 ， 对 应 因子 分 析 等 多 元 统计 分 析 方法 已 是 研究 
高 维 图 形 低 维 化 前 一 种 有 效 方法 。 本 文 将 从 化 学 与 多 元 统计 分 御 两 个 方面 来 探讨 Fiez0: 在 
胎 式 计算 时 的 归 类 及 其 在 陶瓷 组 成 变化 规律 中 的 作用 。 












































Z, Fe; 在 陶瓷 Seger 胎 式 中 的 属性 


FREY, Н. А. Seger ВЕЯНИЯ ИЙ ЛЕВ АЗЕ: 一 类 为 奈 酸 ， 务 一 类 为 玻 性 的 助 
熔 金 属 氧 化 物 。 它 们 包括 К.О, Ма,О,ОаО,МаО,РЬО ЯТ АБО ИВ, WAAR 
ЗП CoO, NiO, MnO,, FeO 和 Fes, CuO 和 Cu:0.0r:0a 等 氧化 物 ， 它 们 均 起 助 焙 剂 作用 。 

为 表示 次 釉 组 成 的 上 下 限 ,Seger 将 崇 苛 的 化 学 组 成 转换 成 分 子 比 , 并 以 RO 为 卫 写成 
WTHR: 





RO*0.5A1,0;4580, 到 RO«1. 25A1,0;-12. 5810, а) 

式 中 RO RIA DREN MECA AA. Bj, ВО 应 亿 括 上 面 所 列举 的 这 酋 

类 化 合 物 。 当 然 ， 也 应 包括 Fe,O;(FoO) 和 ALO 在 内 。Seger 又 特别 指出 ALO 在 上 式 中 

的 特殊 地 位 。 他 认为 AlO。 距 不 应 包括 在 肪 熔剂 所 化物 一 类 , 也 不 应 包括 在 SiO, 一 类 ， 应 

处 于 中 间 地 位 。 因 为 在 通常 翻 的 组 成 中 ， 随 车 ALO, 含量 的 增加 ， Rh ry AERA RE ШЫ е 
高 。 因 此 , АО, 不 应 与 起 助 熔 作用 的 RO 并 列 。 

HTM RAR, 在 研究 它 的 变化 时 ， 很 难 进 行 比较 。Seger 猎 式 的 提出 为 陶 次 工作 

者 提供 了 一 个 简明 的 ,能 够 以 网 表 东江 种 组 成 的 方法 ,因此 , 它 受到 隐 次 工作 者 的 蔡 注 重视 ， 

* BXDAWREAEBAD. 


并 被 广泛 引用 。 很 多 陶瓷 专 其 也 都 引用 和 介绍 了 Ворот WKI MAS ME. AF BH ВЫХ 
其 检验 法 } — BHR TEE Qu RS SUCI LAUR Ж, СПА RORO, R.O. 和 RO, K 
JU. RORO 包括 所 有 可 能 作为 釉 的 组 成 的 一 价 和 二 价 金 届 氧 化 物 ， 如 К.О, № О, CLOR 
MgO 2$, HE, В.О; WEHE ВАТИ, Ш АБО», Ко Оз $; RO 则 包括 四 价 非 金属 和 
金属 氧化 物 , 如 SiO TiO 等 。 因 此 ,Seger 釉 式 在 令 RORO 的 分 子 数 为 工 的 情况 下 , BLR 
有 如 下 的 形式 : 






R,ORO-a2R,0, b RO, (2) 
式 中 a 和 b 分 别 为 BOs #1 RO, 4) P305 RORO 分 子 数 的 比值 。 从 上 式 我 们 可 以 看 出 = 
与 1) 式 的 最 天 不 同 之 处 在于 把 TeOs Fi A10: ЭЁ 3] 28 ВО, 3f 38 TIO. FH SiO: Jf 3] Os 
ВО, 鉴于 FeOs, ТО ЖН: АБО, SiO, 所 起 的 作用 不 同 , 这 样 的 合并 是 不 适宜 的 。 

F. H. Norton?! fc t Br nj «p zoe» rh, УЖЕ Segor MRA Ж IN ESO MAR. 
TEE BUB HRA B ЖЖ ШЕР ЕТА bb ht Fo,O; 并 入 АБО: 而 写成 RsO。。 但 在 他 描写 М 
式 时 , 则 将 TIO. 并 入 ВО, 可见, Norton 也 是 按 轧 化 物 的 化 学 式 形式 来 分 类 的 。 

周 仁 , 李 家 治 等 在 中 国 历代 瓷器 的 研究 中 也 引用 Seger EKER е, HTK 
用 这 些 数据 绘制 了 中 国 历代 名 窑 陶 交 胎 和 和 莉 的 化 学 组 成 分 布 图 和 景德镇 历代 次 内胎 和 知 的 
组 成 分 布 图 。 从 以 上 这 些 组 成 分 布 图 ， 我 们 可 清 候 地 看 到 我 国 不 同 地 区 和 不 闻 时 期 瓷 胎 组 
成 的 变化 规律 。 对 我 们 研究 古 次 的 原料 ， 工 艺 、 性 能 ， 其 至 烧 造 地 区 等 都 起 了 非常 重要 的 
作用 。 随 后 , 周 仁 、 张 福 康 在 研究 我 国 黄河 流域 制 陶 工艺 时 ， 又 将 Seger BRAM HERE 
RER”, 以 上 这 些 工作 都 将 Seger 式 写成 ， 

aR,ORO-R,Os-bRO; (8) 
RE RO 主要 代表 二 价 碱土 金属 氧化 物 , 包括 Ca0、MgO, MnO ^£, RO 主要 代表 一 价 碱 金 
ЖАЛИ, 包括 有 :0、Naz0 $o RO, 代表 А0. 和 РО, 并 常 令 其 为 1,RO, RK SiO, 
TITIO: a fb 分 别 表示 它们 的 分 子 数 相对 于 В.О, 分 子 数 的 比值 。 显然 ， 这 种 表示 法 与 
Seger 当初 提出 的 釉 式 有 所 不 同 , MAE NRA Norton 所 提出 的 表示 法 相同 。 根 据 Seger 的 
观点 , Fe Os 应 并 入 第 一 项 面 作为 助 熔剂, 不 应 与 АБО, 并 列 。 尽 管 如 此 ,但 在 将 Seger 式 应 
用 到 姿 胎 时 , fH TEJA FeO, e RUP, 尚 看 不 到 它 的 影响 。 如 果 将 它 应 用 到 陶 胎 时 , 则 由 
ЛАР FeO: 含量 很 高 ,一 般 在 6% 左右 , 有 的 可 大 于 10%, Fe,O, 是 并 入 第 一 项 作为 助 
PN, 还 是 并 入 中 间 项 与 АЪО, 3:31, 则 会 影响 陶 胎 的 组 成 点 在 其 胎 式 图 中 的 位 置 。 从 化 学 
HAH Xs, AO ЯП FeO ERATE A FERRARA FERN. REAR RE, 
МАНАТ 5% 时 ， 随 着 含量 的 增加 将 会 提高 它们 的 烧 成 温度 。 而 后 者 在 含量 N T 10% 
时 ,其 作用 恰巧 相反 。 因 此 ，Al0。 H FeO, 在 Seger 式 中 是 不 应 以 RO, ERIZ. E 理 ， 
SiO, 和 TiO, 也 不 应 以 RO. 的 形式 并 列 。 

李 家 治 考虑 到 上 述 情况 ,在 研究 我 国 古代 册 器 和 瓷器 工艺 发 展 过 程 时 , Ve NS kh AR 
EURER: 810, ЖЖ, АБО, 为 一 类 , 这 两 类 是 形成 陶瓷 的 主要 组 成 。 Fe;O; ТО», 
CaO, MgO, К.О, Na,0, MnO 等 为 一 类 ， 以 Ri0; 表示 之 。 它们 的 食量 一 般 都 在 10% YF, 
ERARE. PK, 陶瓷 胎 的 Seger 式 应 写成 ， 

aR,O,* ALO,- bSiO, (4) 
用 上 式 绘 成 的 中 国 古 代 陶 瓷 胎 组 成 分 布 图 ， 其 显著 的 特点 是 陶器 、 原始 次 器 和 陶器 的 组 成 
点 明显 分 开 。 特 别 是 能 使 那些 网 胎 中 Fe,0, ARRE, WAS AkO 之 和 又 接近 于 次 胎 中 
.2.- 
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图 2 DAV АЛЫН 





АО; 含 幅 的 组 成 点 分 开 。 否则 这 类 网 器 及 和 瓷 胎 的 组 成 点 将 会 靠 得 很 近 , HOR RM ALR 
洁 示 图 和 次 在 组 成 上 的 变化 规律 的 作 民 受到 干扰 。 为 了 比较 ， 我 们 从 中 国 古 淘 
中 随机 选择 了 АБО, + Poz0。 ŞEX F 19% CR BO SL T2376 (重量 ?的 
80 个 不 同时 代 , 不 加 地 区 的 鸭 器 脸 和 次 及 的 数据 ,并 分 别 用 (8) 式 和 (4) 式 所 炎 示 的 不 同方 法 
计算 胎 式 ,其 结果 如 图 工 和 到 2 FR. ME 2 可 清楚 地 看 出 图 器 、 印 纹 陶 器 ,原始 次 和 瓷器 
在 组 威 上 的 变化 规律 以 及 它们 相互 之 间 本 质 上 的 区 别 。 但 在 图 1 中 ， 这 种 变化 规律 就 不 够 
明显 , 特别 是 许多 合 FeO 较 高 的 陶器 的 组 成 点 , 与 原始 容 和 次 器 的 组 成 点 , BEEBE, 从 而 
模糊 了 网 和 次 在 本 质 上 的 区 别 。, 其 原因 是 因为 图 所 采用 的 计算 方法 将 陶 胎 组 成 中 的 Fe:Os 
和 АБО; 合并 起 来 作为 ROS BU, 图 1 所 示 的 历代 网 次 组 成 分 布 图 已 失去 了 揭示 网 和 次 
在 组 成 上 的 变化 规律 的 作用 。 
























三 、 对 应 分 析 对 Fe,Os 分 类 的 判别 


多 元 统计 分 析 方法 是 近年 来 发 展 较 快 、 应 用 较为 广泛 的 一 种 统计 分 析 方法 。 对 应 因子 
分 析 是 在 因子 分 析 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 多 元 统计 分 析 方法 。 它 可 以 把 样品 及 其 变量 在 
高 维 空间 中 的 点 同时 投影 到 较 低 维 的 因子 空间 中 , 而 又 能 基本 保留 样品 空间 ,变量 空间 以 及 
它们 之 间 的 关系 。 因 此 , 把 对 应 分 析 方法 应 用 到 十 陶瓷 组 成 变化 规律 的 研究 中 , 就 能 半 定 量 
和 较 准 确 地 用 低 维 图 形 来 表示 样 训 在 高 维 空间 的 构 型 ， 并 对 氧化 物 进 行 分 类 。 PERE 
研 完 历代 景德镇 瓷器 配方 的 演变 过 程 中 ， 曾 使 用 了 对 应 因子 分 析 方法 ， 并 取得 了 较 好 的 结 
Ж, 








为 进一步 说 明 Al:0s 和 和 Fes0, 在 网 次 组 威 中 的 相互 关系 , 我 们 将 图 1 和 2 中 所 选用 的 陶 
次 化 学 组 成 数据 用 对 应 分 析 方 法 进行 处 理 。 当 关子 方差 贡献 大 于 70% М : 选 入 前 二 个 因子 
Fi Е». ШВ 模式 因子 载荷 值 可 得 二 个 因子 的 变量 关联 分 别 为 ; 

A1(0a0, Р.Ю» FeıOs, MgO, TiO,, —SiO,, — АБО.) 
A,(P;0,, —ОзО, —MgO) 
岂 于 第 一 个 因子 方差 贡献 已 高 达 52%, МИ, 它 的 内 涵 已 足以 说 明 网 次 组 成 中 氧化 物 之 间 
的 相互 关系 。( 其 计算 方法 参见 文献 [9])。 

А, 所 表示 的 oO, 和 ALO: PLE TIO, M SiO, 的 负 消长 关系 ， 说 明 这 两 类 氧化 kaj 
(Ces, TiO: ЖТ АО», SiO.) 在 陶瓷 组 成 中 所 起 的 相反 作用 。 由 于 陶器 和 瓷器 生产 时 所 采 
用 的 原料 不 同 ， 央 而 使 得 它们 FeO ДП АБО, 的 含量 也 不 相同 。 这 些 差别 就 决定 了 陶器 和 
瓷器 组 成 点 在 高 维 空间 的 特定 构 型 .加 3 是 JR A EQ 的 模式 因子 载荷 平面 图 .从 图 可 见 ,所 
AE FeO 较 高 的 组 成 点 都 处 于 图 的 右 部 ， 即 处 于 陶器 的 组 成 区 域 , 记 有 含 Fe:0, 较 低 , ME 
АМО, 和 SiO, 较 高 的 组 成 点 都 位 于 图 的 左 部 ， 集 中 在 将 器 的 区 域 中 。 由 于 Fo,O; fit A1.O, 
ХААА DER tk zs HRH E ИА, 若 将 FeO; ЖА Al0,， 势 必 增 大 了 高 维 构 
СЕНЕ, МАЕ Р, Оз 会 量 在 反映 陶 与 次 之 间 差 异性 的 表现 能 力 。 


























д.ж № 


从 以 上 讨论 , 我们 不 难看 出 在 计算 Seger ИАН, 将 Fe,O, 和 А0, 合并 而 写成 Ri0, 是 
. 4. 
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НЗ Р.Р, KFR 
了 一 一 陶器 区 П-Б Ш RHEE 7—80 


不 适当 的 。 正 确 的 做 法 应 该 是 将 FesOs 作为 助 熔剂 而 与 碱 金 属 和 碱土 金属 氢化 物 等 合并 而 
写成 RxOy。 因 此, 在 作 图 时 也 应 采用 ROSO: 为 相应 的 座 标 。 这 样 朗 符合 Fe:Os 和 AlO 
在 陶瓷 组 成 中 所 起 的 不 同 的 化 学 作用 , 也 符合 对 应 分 析 所 获得 的 结果 。 辕 时 , 还 应 该 指出 对 
应 分 析 所 获得 的 结果 更 具有 优越 性 。 
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西亚 地 区 和 中 国 北方 新 石器 时 代 
陶器 的 成 型 方法 


mx 
P. Vandiver 
(Conservation Analytical Laboratory, Smithsonian 
Institution, Washington, D. C. ) 


ЖИ ЖЕ КАТЯ ИП X ВНЖ ETUR PC SE URI KET T WERE 
还 研究 了 不 同 来 源 的 陶土 的 性 质 、 以 便 进一步 了 解 原料 对 工艺 和 外观 的 影响 。 

从 埃及 到 巴基斯坦 的 西亚 地 区 ， 新 石器 时 代 闪 器 是 一 种 含有 纤维 被 叫做 挨 谷 过 或 植物 
的 网 器 。 纤 维 潍 加 物 烧 掉 后 所 留 下 的 气孔 ， 为 因 制 作 方法 不 同 而 有 所 不 同 的 排列 情况 和 方 
向 人 性 提供 了 信息 。 气 孔 的 数量 取决 于 成 型 方法 。 手 制 陶器 的 连接 处 可 根据 表面 纹理 进行 判 
断 ( 淘 片 的 断面 或 抛光 断面 均 可 )。 

” 西亚 地 区 新 石器 时 代 岗 器 系 用 泥 片 构 筑 而 成 。 先 把 几 块 泥 片 层 县 起 来 ， 甘 平 后 即 成 器 
底 ， 这 类 泥 片 的 长 度 与 厚度 比 往往 超过 10。 谷 壳 或 纤维 的 加 入 量 约 为 80%。 在 对 泥 片 加 
压 时 可 使 纤维 平行 于 平面 ， 从 而 提高 器 壁 强度 。 这 种 方法 的 另 一 个 优点 是 可 以 减少 干 操 收 
缩 。 采 用 西亚 地 区 细 颗 粒 蒙 脱 石 质 粘土 的 干燥 收缩 常 达 202 。 制 器 底 时 需 把 二 层 或 三 层 泥 
片 委 起 来 压制 而 成 。 融 壁 采 用 较 小 的 泥 片 制 成 ,其 长 度 与 厚度 比 为 4 到 8。 器 口 则 用 长 度 与 
宽度 比 为 到 3 的 小 泥 片 制 成 。 由 此 可 见 ， 泥 片 的 尺寸 是 随 着 容器 的 高 度 而 变化 的 ， 愈 往 
上 尺寸 愈 小 。 这 类 陶器 不 能 用 泥 条 前 筑 法 成 迎 , 否则 就 会 在 成 型 时 破裂 ,仿制 试验 证 明了 这 
一 点 。 西 亚 古 代 陶 器 是 纤维 增强 复合 材料 最 早 的 先例 。 研 究 了 40000 43k B 12 4-7 IL 3E 
址 的 陶器 ， 其 中 有 4164 件 碎 片 还 作 了 静电 复印 X 射线 照相 术 研 究 。 这 类 陶器 的 制造 技 
术 具 有 很 强 的 传统 性 ， 从 公元 前 6400—3400 年 长 达 3000 年 的 漫长 时 期 中 代 代 相 传 ， 很 少 
有 变动 。 

作为 对 比 , 作者 对 四 个 仰韶 文化 网 片 也 用 光学 显微镜 和 衣 电 复印 了 射线 照相 术 作 了 研 
Я. ЖЕН НОЕ ЩИ, 热 释 光 断 代 约 为 公元 前 3900—3600 年 ， 可 能 来 自 甘 肃 东 
He RRA X 射线 照相 术 清楚 地 表明 它们 都 用 泥 条 盘 筑 法 制 成 ， 从 器 底 到 器 口 , 泥 条 的 
尺寸 相同 。 此 外 。 在 器 的 表 而 还 出 现 有 一 种 莹 形 的 压 痕 ， 特 别 是 在 那些 人 们 不 易 看 到 的 地 
方 。 这 种 压 痕 是 盘 筑 成 型 完成 后 再 用 拍板 和 热 块 在 器 壁 上 进行 拍打 加 工时 址 留 下 来 的 痕 
迹 。 这 些 向 器 都 采用 分 段 成 型 法 , 在 拍打 器 壁 这 道 程序 完成 后 , ТИШЛЕРИН ЕЕ, A 
时 颈 口 部 做 得 小 到 手 都 无 法 进入 。 

这 全 件 样品 的 化 学 组 成 和 显 微 结构 都 与 黄土 相近 。 作 者 所 研究 的 几 个 样品 都 属 砂 质 黄 
士 ， 其 中 含有 粗 结 粒 的 伊利 石 矿物 。 大 量 砂 质 物 料 的 存在 可 降低 干燥 收缩 ， 但 成 型 比较 困 
难 。 腿 西亚 的 细 蜂 粒 紫 脱 石 质 淘 器 比较 起 来 ， 上 述 含 有 粗 芽 粒 伊利 石 矿物 的 甘肃 仙 部 陶器 
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ПВМ НИЧЕ» ИРЛАН Л RK BRT MEBE: 
黄土 天， 这 是 这 一 类 炳 上 的 另 -PERRI AIRRA SEA, 其 成 型 性 能 与 含水 量 
нё, ЕАН FERE ES 
j ERE Я, ХАК Я EN. НРА 
аа И Е X I p bk ROC 
BUR dU BOR RUE 

EOS ЯГУ" Ue EE BLU ЗЕ BORA A PERI, EREK, AARET RZE 
距 几 英尺 到 几 公 里 ， 其 CaO A RORIS USE аии, ЖЕН, HPE PHNH NI 
火 土 烧 制 一 个 制品 。 在 这 二 个 极端 之 间 , 还 存在 着 不 少 无 用 的 组 合 物 。 在 中 国 北方 , RLF 
体 都 是 连续 的 黄土 层 , 有 3 一 100m 厚 ,在 不 同 地 方 开采 出 来 的 粘土 ,其 伐 成 性 质 都 很 相近 。 
由 于 这 个 有 利 条 件 ,中国 北方 玩 工 在 一 个 新 的 地 区 建 窍 党 千 ,不必 过 分 担心 原料 的 成 份 变化 
符 资 谣 枯竭。 在 中 国 北方 建 窑 比 较 容 易 ， 只 须 在 地 上 按 个 坑 , 把 泥土 的 实 就 成 为 密室 , 而 在 
西亚 地 区 , 首先 必须 选择 合适 的 土质 ， 热 后 在 地 面 上 建 窖 。 在 耶律 姆 一 泰 普 (Yarim Tepo) 
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图 1 接头 的 识别 方法 








mz (a) 西 亚 (公元 前 5500 年 ) 时 期 的 险 胡 费 罗 兹 (Haj Firuz) T EE BUT NEREA 
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第 头 所 指 为 二 展 泥 片 的 水 平 连 接 处 以 及 泥 片 的 形状 ; ЖЕЛШ. (4) МУН 

o ЗИМНЯЯ X НЯНИ PREX, 这 样 就 可 以 撒 述 这 些 泥 片 在 陶器 
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这 个 地 方 ， 公 元 前 5000 年 的 陶 究 都 建 在 地 面 上 , 这 些 窗 都 有 一 个 位 于 地 面 之 上 和 烧 成 裤 之 
下 被 随 开 的 大 膛 。 其 他 窗 也 有 类似 结构 。 这 些 窒 的 网 热 性 差 ， 达 不 到 中 国 北方 那些 窗 的 高 
温 。 经 测定 , 挫 有 纤维 的 粗 陶 的 烧 成 温度 为 650--1000' 。 原 料 的 类 形 和 分 布 影 响 了 窗 的 结 
构 , 并 且 促 进 了 中 国 高 温 技术 的 发 展 早 于 西亚 地 区 。 

用 上 述 两 类 粘土 所 制 成 的 坯 体 ,其 烧 成 性 质 广 很 大 益 别 西亚 地 区 海底 沉积 粘 十 中 的 条 
质 使 其 后 在 60070. 的 低温 下 就 能 烧结 。 还 有 , 这 种 蒙 脱 石 质 粘 土 颗粒 间 的 细小 毛细 管 提 供 一 . 
种 趋 动力 促使 坛 体 致密 化 。 记 以 这 种 业 土 在 1000 一 1100' 的 温度 下 就 开始 流动 。 在 很 狭 的 
温度 范围 内 , 就 会 倒塌 和 发 泡 。 而 伊利 石 质 精 土 因 其 中 含有 太 基 高 耐火 度 的 杂质 , Br DS Ñ. 
性 质 与 索赔 石 质 粘土 完全 不 同 。800'C FARE ПИН, CIRT A 
土星 粒 的 烧结 和 粹 融 并 转化 成 莫 来 石 。 烙 土 中 较 多 量 耐 火 杂 质 的 溶解 会 产生 较 耐 高 温 的 首 
度 更 大 的 玉 玉 相 。 因 此 ， 秦 质 的 伊利 石 精 土 的 烧 成 温度 范围 相当 宽 。 这 一 特点 使 中 国 陶器 
能 够 在 较 高 的 温度 下 烧 成 ， 从 而 质量 也 比较 好 ， 例 如 不 另 活 水 。 在 高 温 作 用 下 ， 密 炉 本 身 
也 被 玻 化 , 从 面 更 加 稳定 并 具有 较 长 的 炉 龄 。 与 此 相反 , 中 东 地 区 的 窒 炉 如 果 也 烧 到 比较 高 
的 温度 ， 就 会 倒 坊 。 由 于 中 东 地 区 陶土 的 烧 成 温度 范围 很 锋 。 所 以 到 使 烧 成 的 制品 达到 不 
BERKER, 必须 在 烧 成 时 极为 小 心地 控制 护 温 。 为 了 解决 这 个 问题 , TERAPIE E 
涂 了 多 层 砂 性 土 并 有 内 部 支撑 狗 。 正 是 这 种 自身 催化 力 逐 步 促使 中 国 制 于 技术 按 自 己 的 规 
律 向 高 温 瓷器 发 展 ,并 且说 明 为 什么 在 西方 这 种 技术 的 发 展 要 比 中 国 晚 得 多 。 

中 东 粘 士 和 中 国 北方 粘土 在 结构 和 性 质 上 的 差别 导致 双方 在 加 工 工艺 (包括 成 弄 . 干 燥 
RUBIO 上 的 较 大 差别 。 这 一 系列 差别 使 中 国 北方 和 西亚 地 区 之 间 社 制 陶 技 术 方面 很 玲 进 
行 技术 交流 。 这 二 大 类 独立 的 技术 系统 在 公元 前 6400—3000 年 这 一 漫长 的 历史 阶段 Ha 
直 处 于 各 管 各 的 状态 , 彼此 利用 当地 原料 按 自己 最 好 的 办 法 烧 制 陶器 。 
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古 陶瓷 静电 复印 X 射线 照相 术 
一 一 一 种 无 损 检 验 和 研究 工具 的 新 进展 


R.H. Johnston R.K, Alexander 
(Rochester Institute of Techuology, Rochester, New York 14623 U.S.A) 





以 下 的 许多 基本 信息 曾 于 关 国 华盛顿 地 区 及 意大利 罗马 综 地 区 国家 标准 局 召开 的 会 议 
ЕН Smithsonian 博物 院 的 艺术 品 保护 工作 者 在 第 一 次 无 扣 俭 测 国际 会 议 上 均 介绍 过 。 
自从 1895 年 伦 等 发 现 X 射线 以 来, 它 已 成 为 无 损 检 验 的 理想 方法 , 在 许多 领域 中 用 放 
射线 照相 揭示 材料 的 详细 内 部 结构 ， 已 被 证 明 其 具有 不 可 估 丝 的 价值 ， 然 而 由 于 底片 放射 
照相 法 的 固有 局 限 性 , 在 另 一 些 情况 下 这 种 方法 在 价值 上 也 是 有 限 的 。 
近年 来 , 射线 成 像 形 态 术 已 成 为 材料 研究 者 简易 可 行 的 研究 方法 一 一 项 电 揽 印 立身 
线 照相 术 。 举 运 的 是 在 很 多 方面 静电 复印 x 射线 照相 术 的 成 像 特征 正好 与 -- 艇 的 放射 线 
.照相 术 相 反 。 因 此 能 在 很 多 底片 放射 线 照相 术 无 能 为 力 的 事例 中 提供 有 价值 的 补充 信息 。 
这 二 种 过 程 的 简要 描述 将 帮助 了 解 其 不 同 的 特征 。 静 电 复 印 六 射线 照相 术 体 现 了 d 
电 印 刷 方法 在 放射线 照相 术 上 的 应 用 。 正 如 已 充电 的 三 版 可 供 可 泥 光 曝光 来 放电 一 样 ， 同 
时 这 块 硒 版 亦 可 以 驻 射线 曝光 来 放电 ， 残 留 电荷 浸没 子 带电 的 颜料 颗粒 并 粘 住 它们 , 形成 
可 网 的 图 像 。 注 意 此 图 像 的 形成 是 减 色 的 , 即 版 失去 电荷 而 形成 图 像 。 相 反 , 在 底片 上 形成 
图 像 是 加 色 的 。 初 始 的 空白 底片 受 射线 光子 辐射 以 建立 图 像 ， 若 无 复杂 交 钳 因素 , 图 像 
是 类 似 的 ， 但 却 有 其 复杂 问题 , 即 X 射线 束 存 在 着 散射 ,X 射线 束 的 散射 是 因为 没有 元 素 和 
物体 , 甚至 空气 和 水 对 X 射线 是 完全 透明 的 。X 射线 的 半 透 明 情 况 可 大 致 看 成 相当 于 透 过 
毛 防 入 的 可 网 度 。 这 一 现象 是 由 于 X 射线 光子 和 被 X HARTA NOU AER Hed # ДЫ 
这 些 磁 擅 散射 的 光子 在 各 方向 上 都 有 , 它 将 产生 内 讽 面 劣化 图 像 。 
幸运 和 重要 的 是 静电 复印 射线 照相 术 的 图 像 总 是 击 于 其 在 宽 的 密度 范围 内 不 受 
获 射 劣化 效应 的 影响 。 图 1 表明 得 很 清楚 ， 它 示 出 了 仅仅 是 干燥 的 战 骨 和 通过 放 在 它 上 面 
的 修 有 水 的 容器 的 放射 线 照片 。 由 水 产生 的 散射 已 经 使 底片 图 像 弱 化 各 劣化， 而 静电 复印 
习 射 线 照 相 术 的 图 像 则 受到 的 影响 很 小 。 
道理 很 简单 , 尽 射 线 成 像 是 加 色 的 ， 即 所 有 形成 图 像 的 光 于 包括 被 散射 的 那些 都 被 记录 
ТЖ, 最 后 所 得 的 底片 是 由 基本 图 像 和 闪 班组 成 。 另 一 方面 ， 带 电 复 印 X BRUDER 
EMER, 即 被 散射 的 射线 被 消散 ,并 进一步 起 到 形成 图 像 的 作用 。 
静电 复印 X 射线 照相 术 图 像 的 形成 第 二 个 优点 是 ， 胶片 记录 车 一 个 对 象 在 结构 上 的 密 
度 谈 化 -如 果 两 个 相 邻 部 位 有 相近 的 密度 ， 则 很 少 或 者 没有 图 像 产 生 。 静 电 复 印 X 射线 照相 
术 的 电荷 释放 发 生 在 界 而 上 使 得 过 程 能 显示 出 最 清晰 的 轮 廊 边缘 ， 尽管 它们 的 密度 可 能 是 
均一 的 。 综 上 这 些 特征 可 归纳 为 图 像 清晰 而 色调 范围 MERREN X 射线 照相 术 的 图 像 
比 立 射线 早 相 术 能 揭示 出 更 多 的 内 部 结构 ， 然 而 我 必须 指出 ， 市 静电 复印 X Ву CORE 
` D< 
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图 1 


RHE EER KAREN, 对 于 这 点 仍 需 依 舍 底片。 

Heinmaennt 首 先 利用 了 这 种 照相 术 。 本 文 作者 所 做 的 完整 描述 已 出 Smithsonian ME 
物 院 出 版 社 出 版 。 

在 古 陶 说 的 放射 学 研究 上 已 经 取得 最 引 人 注 内 的 将 果 。 从 此 情况 下 无 论 是 外 加 的 还 是 
作为 杂质 存在 于 粘土 中 的 各 种 非 顾 性 物质 都 常常 具有 与 类 土 相近 的 放射 性 央 而 在 放 
BAMHI ERS Арав И, Ti EEX 射线 URP BR, BH 

Bes 
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正 的 和 负 的 模式 ,而 且 可 用 两 种 模式 去 提供 任何 一 种 单独 模式 所 不 能 得 到 的 信息 。 图 2 详细 
示 出 了 这 类 内 容 ， 提 供 了 许多 如 何人 制作 购 姿 俯 的 信息 。 必 须 注意 “边缘 效应 ”可 形成 很 清晰 
的 轮廓, TE RE ЕЕ ВЕН, 以 辨 明 陶 轮 的 旋转 方向 。 

ваз Н, 它 显示 下 了 静电 复印 X 射线 照相 术 龙 多么 清晰 地 表现 出 
此 容器 的 操作 情况 和 各 种 用 于 制作 容器 的 技术 。 人 们 可 很 快 通过 转 动 的 遗迹 看 出 器 物 胎 体 
在 陶 轮 上 制作 的 情况 , 很 容易 看 出 两 个 管子 放 入 里 面 的 情况 ， 一 个 从 顶部 放 入 , 另 一 个 从 底 
ЖИЛ, 由 于 器 底 和 感 部 管子 的 连结 是 清晰 可 见 的 , 因而 底部 管子 也 构成 了 吕 底 的 一 部 份 。 
瓶颈 是 作为 另 一 块 如 上 去 的 , 它 与 包括 上 部 管子 的 器 呀 的 整个 上 部 镶 接 在 一 起 , 随后 百 加 上 
卷曲 的 把 手 。 事 实 上 , 人 们 可 以 看 到 一 些 空气 的 小 事 在 把 手 的 连接 处 , 因此 用 不 到 去 销 或 切 
жаа EER IRA SRA BH “ҖЕН” ИЕЛЕ ЖШ ГИ o 

图 4 为 一 手工 成 型 的 双 体 饶 。 这 可 很 容易 地 从 其 内 部 细节 推测 出 两 个 底 之 问 的 连接 所 
示 了 它 也 可 以 用 来 作为 一 个 “ 魔 瓶 ?。 尺 寸 大 小 、 分 布 和 相当 非 饪 性 的 摊 和 材料 均 可 用 静电 
复印 和 射线 照 相 术 看 出 。 如 果 人 们 将 静电 复印 X ЖЕН ЖАНЕ НА X 射线 放射 照 
ЖАНЕ, 则 前 者 可 确定 边 棱 的 能 力 握 供 了 大 重用 射线 放射 照相 术 记 看 不 到 的 信息 。 这 
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样 照 站 术 的 边 棱 效应 特征 也 可 产业 生物 体 和 容器 的 无 法 相 比 的 轮 席 ， 清 楚 的 壁 厚 外 形 和 制 
作 过 程 的 力学 效应 对 材料 的 凯 响 。 第 二 位 的 好 处 切 这 种 照相 术 可 起 到 代 苞 艺术 人 员 为 了 搞 
画 轮 廓 而 花费 的 无 限 长 的 时 间 。 

АЛЕНА РЕНО FES, 内 部 的 手指 得 种 散 开 的 碎片 都 看 得 很 清 趣 。 

图 6 中 的 用 横 形 文字 写成 的 板 提出 了 有 上 梭 的 挑战 。 这 些 板 有 个 外 层 包 这 以 保护 秘密 。 
问题 在 于 要 不 用 破坏 外 包 层 即 可 看 清 内 部 的 板 。 这 是 无 法 用 X 射线 底片 方法 来 完成 的 。 经 
多 次 实验 后 , 用 静电 复印 和 射线 照相 术 芋 能 够 实现 的 。 目 前 的 研究 正 以 世子 增强 静电 复印 
射线 照相 术 以 改善 方法 , 使 之 提供 更 有 用 的 信息 去 破译 这 块 视 形 文字 的 板 。 

用 静电 复印 X 射线 照相 术 令 人 满意 地 研究 了 在 称 轮 发 明 以 前 制作 的 青铜 锋 时 代 早 其 
RHE, ER THR XIE HEDRE RE HRB RFR BE EAE FEE E RF 
AE, UE h TARR, 静电 复印 X 射线 照相 术 比 六 射线 底片 方法 有 更 好 的 显示 (图 7)。 

最 近 的 研究 已 转移 到 用 与 分 析 技术 ， 如 中 子 活化 和 原子 吸收 技术 所 搜集 的 信息 与 应 用 
ERY X 射 线 照 相 术 所 得 的 信息 相互 配合 的 领域 研究 加 之 我 们 现 齐 致 力 于 通过 电子 成 








а. МБК b. X кижи КШ БЕ КЕЧ 
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图 4 
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жей X Simi AS . 3.8 X BELKRDRCR TERUEL 
RRR AEIR, виших 文字 图 像 





GAB į 


э. йн Кий b.BiXE X NUN e. X S SE 9) RERE 
相 术 的 正 模 式 
图 7 


像 过 程 进一步 增强 我 们 的 图 像 功 能 。 况 在 的 技术 可 以 多 许 研究 者 去 改变 和 分 析 图 像 的 信息 。 
该 技术 起 始 于 60 年 代 的 NASA 各 项 目 。 特 别 是 Ranger 项 目 中 对 月 球 表面 成 像 并 转播 这 
些 图 像 到 地 球 上 用 以 评价 。 目 前 十 分 活跃 的 情况 已 导致 数字 化 过 程 系统 的 发 展 以 便 降 低 价 
格 和 有 能 力 在 低 目 标 上 的 应 用 。 一 个 这 样 的 系统 是 由 Werner Frei 协会 发 展 的 成 像样 机 加 
上 互 作 用 成 像 处 理 软 件 系统 。 该 系统 是 一 个 非常 高 效 利 有 首 的 系统 ， 其 中 采用 了 一 个 具 
6 












B. ffoi id BEBE, ТУРА ЗА DITE ДСАН 
ERI HC fu CER, 以 便 使 该 系统 得 到 最 大 前 应 用 。 另 外 , 它 也 需要 一 个 输出 设备 以 记录 
所 增强 的 图 像 和 为 它 提供 资料 ,我 们 应 用 了 一 个 Dann BARER, 它 能 使 我 们 在 85mm, 
x5 或 一 步 医 影 软片 上 以 黑 和 或 彩色 四 像 转换 成 黑白 的 形式 来 记录 输出 结果 。 这 些 合 我 
们 能 够 研究 更 多 的 上 成像。 彩色 几 像 的 存 贮 较 黑 白 图 像 来 说 需 相 更 多 的 存 贮 单元 。 

我 们 现 有 的 工作 已 可 以 使 我 们 增强 静电 人 复印 X 射线 照相 术 以 显示 出 更 为 特 暴 的 网 节 、 
各 巡 接 和 成 型 拔 术 。 它 是 一 种 观察 陶 资 构造 的 很 好 的 近 术 。 

将来 的 工作 将 着 重 于 数字 成像 处 理 的 应 用 以 碰 强 写 入 材料 、 如 换 形 文字 写成 的 馈 文 板 、 
措 除 写 入 的 文献 .过 多 写 入 的 文献 , 具 方 字迹 清楚 问题 的 锐 文 的 红外 图 像 。 

Rochester 工艺 学 院 正 很 快 地 成 为 一 个 世界 上 研究 成 像 领 域 方面 的 中 心 。 希 望 这 些 研 
究 的 低 目 标 将 能 为 研究 者 的 技术 上 有 所 用 处 。 而 在 此 以前 这 种 技术 对 通常 的 研究 击 代 陶 次 
材料 的 学 者 是 负担 不 起 的 。 未 来 似乎 对 我 们 所 有 的 数字 成 像 处 理 方 面 的 应 用 都 是 十 分 大 希 
о 
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ЖЕ X 射线 衍射 定量 物 相 分 析 方法 初探 


ЕВ SAX ША ЕЙ Жив 
{中 国 科 学 技术 大 学 ) 《安徽 省 文物 考古 研究 上 所》 
= 
一 、 引 H 


古 陶 器 研究 在 考古 科学 中 有 着 极为 重要 的 地 位 。 国 内 外 学 者 利用 现代 科学 技术 ， 在 分 
析 奥 器 成 份 ,制作 年 代 , 原料 产地 及 制作 工艺 等 方面 作 了 大 苦 的 工作 ， 取 得 了 一 系列 有 意义 
前 成 果 。 李 家 治 等 "系统 地 分 析 了 大 二 隅 盗 胎 的 化 学 组 成 , 揭示 了 网 次 发 展 规律 , 引起 了 中 
外 陶瓷 考 古 学 家 的 高 度 重视 。 

考虑 到 化 学 组 成 通常 并 不 等 于 物 相 组 成 ,对 于 陶器 也 是 如 此 ， 而 研究 胎 的 物 相 组 成 , B 
然 可 以 更 直接 地 了 解 制 陶 原 笠 的 矿物 组 成 及 制作 工艺 。 因 此 , 定量 分 析 陶 器 的 物 相 组 成 ,对 
十 陶器 的 深入 研究 ,有 着 十 分 重要 的 意义 。 | 

KERA, ХИРЕ НИНА ЗЕЕ НВ РН НИНЫ АЕ ВОН e 
然而 , RF FRE ET ЖИ, ЕВЕ RIA RAR УИ ХАНИ 
析 而 言 ,困难 之 大 是 可 以 预见 的 。 车 采用 外 标 法 , 虽然 简便 但 误差 却 难以 减 小 到 令 人 满意 的 
程度 。 鉴 于 上 述 原 因 , 特 推荐 一 种 简单 易 行 且 准 多 有 效 的 经 过 改进 前 增 呈 法 。 


см я 
Р.Н. Ohang Н АРРАН А ре 
B, fk K MUR, АПАА АИТ ORE UE ей 
L=0, Že a 
2u 
SUP O, RRL RIN à RU AERE HM. p. 下 分别 是 第 相 的 密度 和 质量 


分 数 ! 严 是 多 相 混合 体系 的 综合 吸收 系数 。 根 据 (1 式 , 可 以 得 到 第 相 与 第 j 相 指定 的 两 
个 衡 射 强度 之 比 : 


d Xd pi 
1, UE X. 
= B. xp 2 
(f ) сы 7x, a 
p 
其 中 1.68 


如 果 在 基体 中 添加 纯 # 8 fE SRE, 设 标 料 与 基体 的 质 景 比 为 X,, ДИ На 
考 相 的 第 J 相 的 两 个 特定 衍射 峰 的 强度 比 为 ， 
. в. 


(5) Z ملقم کم‎ 
LA сх Xi En 
p 1X, 
АХ, (3) 
X, 


ви-их, в.=( г). HOD (DRERI RAL 
{Bo = b/w (4) 
Ug s iG eg) 
将 方程 组 (4) 移 项 , ЭВФ K =1/1, yo = 0, y, =a, 可 得 ， 
osa (5) 
ВК - =й 
上 述 方程 组 是 以 К, X 作为 未 知 数 的 二 元 一 次 组 性 方程 组 。 考 虑 到 RS 0, 1) 存在 一 定 
误差 , 在 实验 中 党 选取 多 组 и (Ё=0, 1, ее, m, в — NUR 2 ME, 这 样 ， 就 可 得 到 一 组 超 
定 方程 组 ， 
R.K - Xy =0, 1, e m) (6) 
根据 最 小 二 乘法 , RH: 
2 (т) 
»XRi- (УР! 
Xp УЖЕ RAO En RA. X RAA о HHT х, ива ol 
得 到 : 


Х.=- 


(X) = EGER Ay - IAR) УВ, + ZR, DAR: 

~ 22y ЯНВ /ь ЯВ - (ХВ 

¬ [Gy LER, ¬ Зу, ЭВ) (MER, AR, 

-22R.24R:)1/[02Ri- CER (8) 
X, 的 误差 实际 上 主要 来源 于 В, Аян, ул AATE 
ж. REMA: 

И, 1/7909) : (9) 

则 (7) 式 可 改写 为 ; 


x, = Wop R EW Ra IW EW _ ao 


从 以 上 分 析 可 知 ,在 多 相 汇 合 物 中 ,添加 第 4 相 纯 标 样 ， 选 下 合适 的 参照 相 第 j Н, H 
上 述 方案 即 可 求 出 基体 中 第 盖 相 重量 百 分 含 量 X. 然而, 这 一 方案 也 有 一 定 的 缺陷 。 根 据 
Brindly*! X Klug 和 Alexander ty SY, MIHRI В, 的 准确 性 有 影响 ， 这 种 影响 将 随 
着 第 相 与 第 j 相 吸收 系数 的 差别 及 最 粒 尺 庶 的 差别 增 大 而 迅 速 增 大 。 此 外 ， 当 Я o 
基体 中 含量 很 高 时 ,此 方案 的 灵敏 度 有 所 降低 。 


=. 实验 与 结果 
实验 样品 为 安徽 省 仿 山 县 大 城 墩 次 址 发 握 由 的 三 抉 购 片 ， 编号 分 别 为 了 17(2) .TI7(9) 


. в. 





RTIG. SEAT HA PIL: HIER RA EE o R AEA LRE 
ER A e PETERS X 射线 定性 相 分 析 显 示 如 图 工 所 示 , EmA KA CTD 
较 多 的 商 温 销 长 石 ,LI7(2) 含 少 基 铅 长 石 ，T17(1T) 含 少 其 高温 钠 长 石 ) 以 及 蒙 脱 石 构成 。 
ЖА, 可 能 还 存 埋 微 民 的 易 与 蛇 脱 石 共 生 的 方 石英 ( 由 于 方 石英 最 强 衔 射 峰 流 没 在 长 石 的 衍 
射 之 中 而 不 能 简单 判断 )。 依 据 International Tables for X-ray Crystallography’ Ef % 
所 ,计算 得 到 的 石英 .高温 钠 长 石 、 钙 长 石和 葡 脱 右 的 质 其 吸收 系数 Myp 分 别 为 :36.14, 34. 2， 
52.7 和 和 21.2em*/g,. MX 乔 ， 各 梢 的 吸收 系数 极其 相近 ， 它 们 之 问 的 将 值 远 小 于 
I00en/g。 伴 车 将 待 测 样品 哺 粒 尺寸 控制 在 108m EF, ДИСК A 4: ВЫ 
响 。 为 此 ， 将 待 测 样 品 球 麻 2 一 3h, 石英 标 样 球磨 24h 并 过 500 НЯ, ACE 
30pm, 
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图 1 ИЕА X ARNE 
CuK RAI, ЖЕЛЕ, MERIANA. TEX ЖИН КО BERE TI01, 
石英 [100]、 石 英 [192] 和 长 石 0.32nm НЕМ M JR (AERE, ДАМ У 
ЖҮРЕ тАк 
为 了 准确 测定 Ey, 实验 时 采用 顶 装 样品 法 (测试 仪器 基 日 本 理学 电机 公司 生 产 的 
D/max-rA WRR X NRHN KERN: Oui, REA, JE ОКУ, 管 流 100шА, 
REKE COS), ВАНА (SS) MERK (RS) 依 次 为 1*、1。 #10. 15mm, ШЕ ARES 
HER GROS, НИ EIOS NEAR. 数据 收集 采用 步 进 打 满 方 
式 ， 步 宽 0.02^ (200, 停留 时 间 43, 背景 采用 磁 形 法 扣除 ， ЖЕДИРИП E ШЇ 
12000, 
R1 BER3 分 别 列 出 了 TI7(2)、T17(9) 和 ТН 三 个 样品 的 实验 结果。 表 中 村 为 
测量 重复 次 数 。 
20. 





#1 TI17(2) 的 义 射 线 衍射 定量 分 析 结 果 
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R oly) 
6 0 9 
0.1 6.004 5 
9.2 0.006 n 





Т.В ИН. SERCIOL TM, 2-70. 4260m; SAART, М H (n T d =0. 32nm BEEN — КИ 











R (8) 了 eG) N 
0.584 0.023 0 0 5 
0.758 0.037 0.1 0.004 5 
0.968 0.085 0.2 0.006 1 





Xe, =0,285(29) 


























Ti SERERE, EC TO LT EAE, d HKH, WARF d = c.32nm Hf E ЖЇНЇ 
R a(R) 了 eG) N 
5.12 9.16 0 0 9 
6.83 0.24 0.1 0.004 5 
8.41 9.61 0.2 0.006 11 
Хао! = 0.30420) 














У. ri RENNA d-t 33. SHAPE Н, REOR C100] 46, d = 0. 45nm 











R (В) 了 (у) N 
27.04 0.05 0 0 9 
35.65 1.55 ñn.1 DOCA 5 
43.29 3.97 0.2 8.006 и 


Хао, = 0.221044) 





22. 





&š TI17(11) 忆 射线 衍射 定量 相 分 析 结果 
INN TSE. RECO, e 0. 43nm SERBE. N KULOT, d = ©. бш 








R a(R) y oly} N 
1.89 0.02 0 0 6 
2.55 0.08 0.1 0.004 в 
3,18 9.08 0.2 0.006 b 
3.80 9.10 0.3 0.006 T 
4.58 0.09 9.403 9.008 4 





Хао = 0. 287(2) 


— 


大 方程 (6) 可 知 ,车 以 久 作为 纵 坐 标 ，Bs 作为 模 坐 标 作 图 ， 良 好 的 实验 数据 应 呈 线 性 ， 
KREWE HERS Xi. TIT) ,47(9) 和 全 17《11) 的 实验 结果 列 于 图 2 至 图 4, 
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图 4 тт) 0) X BER QERDE EGRE UE Л 


图 中 x jid Sc CRUS, BDE h ЖЕННИ R. ARES MON ЛЕК 
中 石英 含量 。 图 中 右 下 方 的 数字 就 是 石英 含量 及 其 误差 估计 。 图 3 中 工 . 工 、 亚 、 隐 的 意义 
WË 2 Bri. 

T17(9) 采取 了 四 组 峰 比 来 计算 Х, ËL SHER ти 280 ИЛР, N 
线 截 距 稍 许 偏 下 ， 可 能 号 蒙 脱 石 [110] f pek k IG HME, БУНИН 
ПОН. НИНА, — 从 T17(9) 分 析 结 果 可 见 求 出 ag ХСН JA 0. 285 Ж О 
0.321, 15157 0. 304, 方差 0.018， 相 对 误差 小 于 5%。 

实验 结果 表明 , 三 块 陶 片 的 含量 较为 接近 ,基本 都 在 25% 至 8096 的 范围 内 。 


p.i d 


МНЕ, 对 于 不 同比 例 的 石英 标 样 , 它们 的 实验 数据 线性 关系 十 分 令 人 满意 。 利 
用 不 同 参照 物 相 的 衍射 进行 测试 ， 求 得 基体 中 的 石英 含量 也 吻合 得 不 错 。 这 些 数据 有 力 地 
证 明了 本 方法 的 可 车 性 。 俏 若 将 样品 和 石英 标 样 的 晶 鞍 尺寸 控制 在 工 至 10km Z BJ, ЖЖ 
的 重 现 性 将 非常 容易 实现 , 其 微 吸 收 引起 的 误差 几乎 不 存在 。 这 样 ， 具 体 分 析 时 , 可 减少 测 
量 次 数 , 从 而 加 快速 度 ,使 测试 更 为 简便 易 行 ， 有 可 能 完成 大 量 古 陶 如 样品 的 定量 物 相 分 析 
工作 。 

这 次 测试 的 样品 ，T17(2) 是 泥 质 淘 ， 人 17(9) 和 全 17(11) НН. ВНП 
了 17(2) 是 水 器 残片 ，T17(9) 和 了 147Y(11) 是 炊 器 残片 。 过 去 ,人 们 普遍 认为 夹 砂 向 的 石英 售 
量 应 明显 高 于 泥 质 陶 , 古 代 制 网 工匠 之 所 以 在 厌 料 中 漆 加 石英 ， 厢 为 了 生产 耐 高 温 、 传 热 好 
的 炊 器 。 显 然 , 这 一 观点 与 上 述 实验 结果 是 矛 居 的 。 因 为 实验 结果 表明 , 泥 质 陶 和 夹 砂 陶 中 
的 石英 含量 十 分 接近 , 故 实际 上 可 能 是 ， 无 论 泥 质 交还 是 来 砂 陶 , 若 石英 含 县 不 够 则 陶 的 强 
度 不 够 ， 而 石英 舍 量 过 高 时 原料 粘性 又 难以 满足 要 求 , 3094 左右 的 石英 含量 或 许 是 较 佳 的 
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配方 。 从 这 个 观点 看 ， 吉 代 工 斤 们 似乎 对 内 器 不 料 的 选择 虞 有 经 难 ， 他 们 应 能 间断 何 种 陶 
LEME, 哪 一 些 章 十 必 须 加 名 以 及 加 多 少 钞 。 当 然 ， 由 于 测试 样品 太 少 , 现在 还 不 能 对 
上 述 间 题 作出 明确 回答 。 然 而 , iS MI, 对 十 陶器 的 定量 物 相 分 析 工 作 无 疑 丰 具有 有 较 大 意 
义 的 。 

此 外 ,长 石 的 种 类 繁多 , 从 以 上 三 个 样品 的 分 析 来 看 (图 工 )， 发 石 种 类 和 含量 的 差别 是 
相当 大 的 。 因 而 定 景 分 析 陶 片 的 长 石 含 晤 ,不 仪 可 为 研究 隐 因 制作 工艺 提供 素材 ,而 且 可 望 
为 探讨 于 器 原料 的 产地 等 许多 信息 开 尾 新 的 途径 ， 从 而 为 研究 古代 文化 分 类 和 交流 提供 非 
常 有 价 信 的 资料 。 
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中 国 历代 分 相 釉 — 
其 化 学 组 成 , 不 混 深 结构 与 艺术 外 观 ” 


RIR ждж НЕ AFH 
CIR FA B EW EREE WERE) 


Ei 


ШИКЛЕ rp AR TEH ES HR EH, RU АЕ ВЕСНЕ, & 
鞠 的 化 学 组 成 和 烧 成 工艺 孕 言 着 釉 的 内 部 结构 ， 最 终 成 为 决定 次 种 艺术 外 观 的 主要 因 
素 。 此 外 ， 釉 才 面 以 及 胎 釉 界面 的 显 微 结 构 、 以 致 返 色 对 釉 的 艺术 外 观 亦 有 不 可 忽视 的 影 
Wi. 

中 国 古 代 名 峰 秋 虽 然 种 类 繁多 ,但 从 结构 的 角度 来 看 不 外 只 有 三 种 , MORES, Я 
如 懂 窗 、 巩 窗 、 定 窖 等 白 资 炎 和 景德镇 青白 盗 釉 。 釉 面 光洁 平滑 ， 其 艺术 形象 受到 胎 番 界 
EER HEE KE BE E HERBE AK, BR ROEM AER Em. © ЭТАН, ИШЕТ 
W. Жн A S ИНЕ. ХЕКЕ НЕЕ НИТ H BCNG PS CREER А, HERRE 
度 继续 上 升 又 逐渐 回 熔 , 烧 成 后 视 残 留 的 针 电 含量 和 形态 .残留 石英 的 量 以 及 釉 泡 含量 而 使 
PEE TREE EARS, BF. HMM REFERRAL, HFK 
AEDEM RATER, БОЕ ЖИЛЕТ AE DUCI RAT OEE, ЗЕ ЕЕН 
BE, MRR EG А ka RAFTER O STE. ФН, 这 类 资 炙 具有 有 某 一 特定 范围 内 的 
北 学 组 成 ,在 烧 成 过 程 中 于 一 定 的 物理 花 学 平衡 条 件 下 釉 液 会 分 离 成 两 个 成 份 不 同 , 互 不 混 
洲 的 液 相 。 其 中 某 一 相 以 无 数 的 孤立 小 液 济 分 散 于 另 一 个 连续 相 之 中 :或 者 两 相 以 自身 连 
通 , 相互 穿插 的 结构 而 存在 。 炎 的 深 相 分 衫 结构 对 其 艺术 外 观 起 着 关 贸 作用 。 

作者 曾 详细 研究 了 铁 系 将 釉 和 证 代 建 了 用、 吉州、 河南 、 山 西 等 地 的 天 目 攻 的 结构 ， 发 
现 了 一 系列 的 液 相 分 离 现 象 ,并 且 在 10 年 前 已 经 预言 ， 瓷 炎 的 液 相 不 混流 性 是 一 种 普遍 现 
象 中 四。 今天 ,根据 现 有 的 研究 结果 ,已 经 有 条 件 对 中 国 历 代 分 相 烙 加 以 总 结 了 。 至 于 现代 
的 分 相 釉 则 不 疑 在 本 文中 讨论 。 然 而 ， 古 代 的 陶 工 们 已 经 从 公元 6 世纪 到 滞 来 创造 了 一 系 
列 的 分 相 釉 名 瓷 品 种 。 它 们 的 被 发 现 影响 深 过 ， 对 于 研究 图 外 作 司 上 现 的 智者 , “这 不 过 是 
几 粒 珠子 ”, 但 是 对 于 材料 科学 家 , 这 是 瓷 釉 极其 重要 的 物理 化 学 研究 成 果 之 一 , 它 对 现代 陶 
ЖЫ ЖЕЙ ФР ЕН ЕШИЛЬ 

考古 家 要 研究 陶瓷 和 沪 史 和 与 之 有 关 的 社会 文化 ;化 学 家 想 了 解 陶 瓷 的 化 学 组 成 ;工艺 
学 家 意欲 根据 研究 结 共 而 加 以 仿制 而 材料 学 家 则 希望 知道 记录 着 陶瓷 工艺 过 程 和 主宰 其 
艺术 外 观 的 陶瓷 结构 本 质 。 本 文 企 图 就 化 学 组 成 、 分 相 结构 与 艺术 外 观 等 方面 对 中 国 历 代 
分 相 烙 的 研究 结果 进行 论述 。 
7 гижавизжакшин. 
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分 相 釉 的 化 学 组 成 


天 目 黑 狗 由 于 含有 较 多 的 入 化 铁 , 在 还 原 气 氛 下 容易 发 生 简单 的 液 相 分离 , 而 建 阳 的 宋 
RAZMAH AMR ERARA 0aO 和 ALORS, BENIM ЖЕБЕНИ ЕЕЕ Ж 
外 观 都 是 以 釉 液 中 先 析出 钙 长 石 微 晶 束 , 品 间 的 液 相 发 生 液 - 液 分 离 ， 然 后 这 些 液 相 中 再 次 
发 生 氧 化 铁 的 析 咒 为 机 理 的 。 所 以 天 部 分 的 天 目 项 实际 上 是 分 相 一 一 析 晶 贰 。 米 民 建 窗 免 毫 
蒜 的 研究 结果 在 1989 年 11 月 十 陶瓷 科 学 技术 国际 讨论 会 论文 集中 作者 的 两 篇 有 关 论 文 内 
有 详细 的 介绍 。 

直至 目前 为 止 ， 在 含 铁 其 少 的 青岩 利和 勿 资中 先后 被 担 示 出 来 的 分 相 攻 有; 公元 6 世纪 
GE BD PRAES, ERI PORA РАСА, DECR, ЛИОНЕ, pH 
EOR TEBET ARRU AART РНЕ H fun HU PCIE DY RE RG 
TEB ARE, BBB, ЭДЕ ЛУНД ЕЕ ВНЕ ZI 发 
SET ЕСИГИ ИКЕЛЕ, ПИЛА, HI RO-RO: R05 RO 1: R:0: RO (В.О, 
МАО, + Fe:Os, RO; B SiO, - TiO, HO И ЭР Ж 1, 

从 有 关 文献 的 分 析 数据 可 知 , R.O: RO 中 的 主要 成 份 为 QaO(MgO) 和 KKsO(Na:O)。 其 
中 GaO(MgO) 的 分 子 分 数 (Molecular Parts, М.Р. ) 特 别 值 得 注意 , KER KE, MER 
Ж OaO СМЕО) М.Р (2425 0.8—0.9, BREE RK ELO RED SPAR CF) 2 
0.7—0.9, 长 沙钢 官 窗 乳 浊 釉 为 0.9, 河南 钧 釉 则 大 部 分 为 0.8， 少 数 为 0.7, Иа 
的 类 钧 釉 为 0.9， 少 数 为 0.8, 宜 均 为 0.7--0.8, PERANAN «70.8, 30m, Suit Erf Ds 
记者 们 的 作品 ,此 什 赂 为 偏 低 , 约 为 0.7 一 0.8。 

SiO: 的 mol% 以 钩 窗 最 高 ， 个 别 的 可 高 达 78.2%, W DL ie GE к, EE ж 
58.94%, RO;/R,Os 的 比值 以 长 沙 窗 最 高 , 平均 为 10.7, SAN 10.4, RE KEN 9.8, 
TRHCSORUSASRU AH 8.7 和 7.7, 至 于 广 窗 ， 则 高 达 15,6， 内 不 完全 属于 此 系 , KREE 
考 。 将 表 工 中 的 有 关 数 据 绘 成 BE,0s 一 RO; 图 ， 并 将 少数 国外 仿制 者 的 数据 号 标 于 图 上 以 
作 比 较 ， 如 图 工 所 示 。 这 一 幅 图 实际 上 就 代表 了 目前 已 经 过 研究 的 全 部 古代 分 相 秋 的 炎 式 
图 ， 可 以 说 明 它们 的 化 学 情况 。 

ER RENSE. РААН, RRRS EOR, BERNER, 事实 上 , 单 
ЖОО ТЕ, KORAM wi 高 达 20， 有 些 甚至 更 高 。 而 钧 狐 的 OaO KERE 10% 
左右 。 其 余 的 分 相 炎 则 在 这 两 者 之 间 。 

第 二 ,从 图 中 历代 分 相 釉 的 成 份 点 的 分 布 情况 告诉 我 们 , 大 部 分 的 项 都 尽量 集中 分 布 于 
ROÁ/ROs 比值 为 10.7 的 那 条 直线 之 上 或 两 旁 。 这 就 是 说 , HERM, ЖЕ, 它 
Mi RO,/R:Os 比值 能 以 此 为 中 线 进 行 波动 , 则 往往 能 够 制 册 类 似 钓 窗 的 乳油 或 沪 光 勒 。 





分 相 釉 的 不 渴 溶 结构 


在 许多 情况 下 屯 浊 釉 和 分 相 釉 没 有 被 严格 区 分 开 。 FE FU MAIER FS АЖ, 例如 ,竹中 
含有 大 量 的 残留 石英 微粒 (景德镇 乳白 碎 器 次 )， 合 有 无 数 的 籁 细 釉 光 (ЖЕШ E 
E PNA ERA REN RESH HERME KE REICH SUE FER UA ERE] 
“26 。 


























rr. LI 8.0, mol% BA RO:/R:Os TAR 
дя иб RO 
FE R 
537 
m 
185—804 
T2 57. 34 0.5540, 3. 3157 5.9808 
Ls 88.06 0.4158, 3. 1290 5. #293 
La 66. 10 0. 2936,2. 6480 3,0191 
Is 66.91 9.3301, 2. 7856 3. 3406 8.6759 
Lio 05.15 0. 3321, 2. 6497 1.9186 
B я 
$18--907 
TH 72.58 0. 4442, 4. 0132 3.0347 75855 
TJ2 72.71 . £840, 4. 5064 7. 7164 
та 75.85 0. 9070, 6. 2218. 5.8598 
TIS T6. 79 0. 9187. 6. 5513 7.1211 
ZH 
2J4 66.68 0. 2855, 2, 6342 9.9217 19.0715 
276 69.11 0. 2915,2. 9795 10. 2213 
kb a 
618- 907 
тріѕ 61.44 9. 2085, 2.0172 9. 6748 20.7333 
TDI6 62.58 0.1918,2.1002 10, 9614 
TDi7 59.08 0.1536,1.742].— 11. 3418 
TD? 61.87 0.2075, 2, 0648 9.9508 
тргз 63.87 0.19:0.2.2210 — 11.3897 
тон 80,85 0.1704,1.9152 11.2904 
1025 61.02 0.1731,1.9252 — 11.1219 
TD17(1) 58.94 0. 1927, 1. 8224 9.4772 
трів 61.23 0. 1763,1.9938 13.3091 
TDig 62.61 0.1839,2.1449 11.6612 
TD21(1) 58.28 0. 1834, 1. 8264 9.9286 
# * 
360-1279 
ж 
1280-1368 
Jı 0. 5507, 4. 5143 8.0512 10.4659 
J2 0. 6248, 4, 4327 7.0946 
J3 0. 4355,4.9186 11.2941 
24 0.3976,4.3856 11.0302 
Js 0. 3808, 4.0054 10.7547 
J6 0. 4859, 5. 1019 10. 4999 
A 9. 4817,5.4242 11.2605 
J8 $. 3895,4.4423 11.4001 
Je 0.4820,5.2123.— 11.2827 
116 0. 4352, 4.6734 10.7481 
Ju 0, 5332, 3. 6286 6.2053 
312 0.4081, 4.6009 11.7740 
J13 0. 3896, 4.3482 11.1607 
Ju 0. 4535,5. 1476 11.2708 
Ju 0. 4896, 4. 6899 9.3873 
ть 0. 4316, 4. 5351 10. 5076 
nr 0. 4549, 4.6786 — 10.1246 
J18 10. 7617 





QNO 


(qO 











RO R0; 平均 数 
9.0228 
10.0138 
Jn 71.98 0.4407, 4.4272 10.0458 
Jo TL. 87 0.4170,4.2702 10.2619 
323 74.24 0.9983,4.1216 — 10.3428 
та 0,4004, 4.2603 10. 4830 
Jz 0.4364, 4. 8761 11.1735 
326 0.3944, 4.3874 11.1243 
Jar 9. 3992, 4,4433 11.1305 
328 0.4239,4.5177 10.0561 
J29 一 0.4387,4.7253 — 10.7711 
730 0, 4236,4. 6738 11.0830 
Jal 0.4156, 4. 5889 11.0416 
Jan 0.3826,4.1786 —— 10.9218 
333 0. 4281,4. 4881 — 10.2914 
ти 0. 4032, 4.2463 10.5815 
J35 0.4485, 5. 3264 — 11.8760 
тзв 0.3664, 4.1632 11.3624 
737 $. 8397, 4. 0942 12.0524 
938 0.5839, 4. 3777 1.4973 
739 0. 7478, 7. 3978 9.8925 
Јар 0. 5151,9. 9968 10.4274 
Jab хен 0. 3116, 3, 6354 11.7311 
их ж 
жж 960-1279 
元 
1280-1368 
JYDI 67.63 0.2772, 2. 7515 8.9260 9.8982 
JYD2 68.70 9.2013,2.8099 — 10.3089 
FYD: 88.22 0.2822,2.8542 10.1141 
JYD4 71.27 0.3430, 3. 4220 9. 9762 
JYD5 70. 68 8.3055, 3.2422 10.5833 
LSHT 85.39 0.2644, 2. 5007 9.4:80 
LSLi 63.41 0. 2768, 2. 3332 8.4292 
Eu 消 中 期 
Ge(Q) 61.51 9. 2701, 2. 0889 
Ge(1980) 65,15 0.3240. 2. 5585 
Ge(1984) 66.86 0.3218, 2. 7653 
rn RUN 65.21 9.1420, 2. 2151 





B. AR, UR HR BERE A XLAS, HEAR TAA GREER LR RR DE 
UR GO, Ня 2:4) 48D 。 

ARMEE RREA, ERRARE ERAR, БАМ, ER T p 
ЛЖ, HI REI F К.О (№а,О) 00 (MgO)-ALO.-SIO, 的 多 元 系统 。 如 Dl 
X50 058,0) , CaO (MgO) , Al Os Ge Ox) RI SiO, 为 顶点 , 则 可 以 成 一 个 四 元 系 的 四 面体 。 
在 这 个 四 面体 中 靠近 SIO;—CaO(MgO) 枝 边 之 处 有 一 个 不 混 游 体积 像 一 个 鸡蛋。 在 8O。 
mol% 等 于 73.5 士 3.5 处 作 一 切面 ， 得 到 了 一 个 等 S10. mo1% ШЧ, ШИА CaO-SiO,- 
СаО» ALO; 2810;-K;0 A10; 6810; -K,O-48iO, ЭДИ B POSER FRI, 这 一 截面 截 
.28. 
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Bi ЛАЛА 


该 四 画 体 中 的 不 混 溶 体积 于 上 半 部 , 使 截面 图 中 有 


一 个 >1200'C МАНЫ. НН 


成 落 于 此 区 及 其 边缘 都 具有 不 混 溶 的 物理 化 学 本 质 和 潜在 的 液 相 分 离 倾向 。 
根据 所 有 的 分 相 攻 的 化 学 组 成 ,经 过 计算 ,得 出 了 它们 相应 的 数值 ， 标 于 上 述 的 四 元 截 


Во 810, mol% 在 77.0—70. 0 范围 内 的 点 ， 
点 , TERI HERRIRA H SiO: 顶 角 连 线 与 该 
图 上 的 投影 点 。 

按照 上 述 步骤 , 将 全 部 分 相 灶 的 成 分 标 于 该 堆 





即 落 于 该 平面 上 ， 低 于 或 高 于 该 范围 之 
F 面 的 交点 , 也 就 是 说 ,该 点 全 该 釉 成 分 在 


面 图 上 时 ,我们 得 到 了 图 2, 


HARA, ХАВА РЕ 120070 分 相 区 右上 方 边界 之 上 和 区 内 ， 有 一 部 分 则 落 


于 界线 之 外 ,这 些 钓 次 种 多 数 通 过 实验 证 明 是 分 相 
相 是 富 CaO 而 连续 相 为 富 SiO о RARA HA 
区 上 部 边界 的 左边 , 同时 , 实验 证 实 , 其 孤立 相 为 窗 

ЯР, V b ipo ВЕ 
的 方法 , Е ТИМО. WEN 


结构 的 。 在 这 一 区 域内 , ЖАНР ВУЗА ЗЕ T 
窒 试 样 截然 相反 ， 它 的 成 分 点 位 于 分 机 
SiO, 

较 高 . 呈 烷 黑色 的 釉 。 只 是 通过 局 部 涂 秋 
URL, 秋 的 化 学 组 成 已 从 原来 的 转变 为 成 


3. 





УХ oj =. 


ООЛО НЫ 
ЖЕЕ 





ل یط ا 
©з 0 20 30 UU‏ 
K20 (Naz O)‏ 


图 2 CS-CAS.-KAS,-KS, л ERE EJ 


分 接近 到 有 不 混 溶 倾向 的 性 质 。 在 图 2 它们 的 成 分 点 靠近 边界 上 部 的 边缘 。 

怀 安 窗 分 相 笨 ,特别 是 梁 代 ， 其 成 分 点 大 部 分 位 于 分 相 区 左 方 上 部 边界 之 上 , 界 内 或 边 
界 附 近 。 在 这 些 部 位 上 集中 了 线 州 窗 和 长 沙 钟 家 容 等 分 相 炸 。 当 然 ， 按 这 一 位 置 釉 中 分 离 
出 来 的 孤立 小 滴 训 该 富 SiO:, 而 实验 亦 已 证 实 这 些 釉 中 的 小 滴 的 确 是 富 SiO: 的。 

处 州 窗 目 前 已 经 发 班 了 绢 云 和 丽水 等 窗 有 旺 蓝 色 乳 浊 的 秋 ， 它 们 的 外 观 是 由 于 炎 内 的 
分 相 结构 所 致 .1 它们 的 成 分 点 大 都 位 于 图 中 的 怀 安 密 和 歼 州 窗 乳 油 各 成 分 点 的 区 域内 。 

作为 分 相 结 构 的 实例 ， 效 给 出 河南 钓 次, 怀 安 窗 , 处 州 窗 以 及 长 沙钢 官 窗 等 分 相 釉 的 分 
析 电 镜 照片 如 图 3。 申 此 可 知 ,除了 一 些 简 单 的 分 相 结 构 之 外 ， 刘 家 沟 和 怀 安 等 试 样 还 呈现 
第 二 次 分 相 结构 。 - 

到 目前 为 十, 中国 古代 分 相 灿 在 图 2 的 分 布 都 是 处 于 分 相 区 的 上 部 边界 内 外 附近 。 只 有 
现代 分 相 达 釉 ， 例 如 紫罗兰 釉 的 成 分 点 才 落 在 分 相 区 内 部 OaO-8:O,-K,O- АО. 6810; 的 
жах н, 


釉 的 内 部 结构 与 其 艺术 外 观 


目前 已 发 现 的 ,年 代 最 早 的 分 相 壮 瓷 为 公元 6 世纪 《 梁 大 同 3 年 , 公元 537 年 ) 的 怀 安 窗 ， 
EAMG SEKE ANER, 只 有 残片 ,并 未 看 到 有 完 器 。 公 元 6 世纪 的 完 器 上 釉 的 局 部 部 位 
发 现 呈 明 显 乳 光 的 是 现 葡 北京 故 官 博物 院 陶瓷 展 览 馆 中 的 路 代 ( 公 元 681—618 年 ) 青 釉 划 
HERS RR. SHAM, REKE MI REXOR TE he Art Institute of Chicago) ifie 
+30. 
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釉 曾 头 帖 驹 弦 纹 四 系 凑 。 两 者 的 尺寸 大 体 相 同 器 形 亦 裤 相 做， 在 到 炙 处 和 效 纹 上 都 呈现 出 
звания, HEE GZ RHEE Fl. 

BEER ARR ARE DEC, ЖИ Н ВР, KEEFER HERES RH DP 
ЕВА ЖЖ, ЖЕН Е HW HEM MCI GRE, HN RE 548 Ë SF HD 因为 乳 
B ӨЛЕ ИЙ ЖЖ HEEE ЭУ, 其 形象 有 明显 差异 。 这 就 说 明 , ARSEN, 但 由 于 其 
内 部 结构 的 若干 参数 的 不 同 影响 到 釉 的 艺术 外 观 。 

由 分 相 效应 制 得 的 乳 水 釉 , TT LOR ALBERS He c HE TET Н E d (^ BU ЗН, 温度 再 提高 
其 至 会 得 到 透明 的 玻璃 禾 。 例 如 , TUIS EC: TL ab SEHR] 12500 后 即 可 产生 有 免 丝 绞 的 
钩 和 就 是 例证 。 此 外 ， 攻 的 厚度 对 外 观 亦 有 明显 的 影响 。 同 一 种 蔓 , 夯 处 为 乳油 , 翘 处 为 纺 
JG 这 是 常事 。 在 器 物 的 突出 部 份 ， 例 如 弦 八 或 起 筋 的 地 方 往往 会 流 翻 而 变 薄 。 这 样 , 四 于 
JP RIT IG D" BOE RIS, 提高 该 处 AO; 的 浓度 ， 使 其 成 份 偏离 了 分 相 区 而 呈 透 明 ,或 
者 由 于 该 外 的 孤立 小 注 , 特别 是 尺寸 较 大 的 ， 在 同一 沉降 时 间 内 向 外 部 低 处 沅 沛 掉 , ATR 


"EMG, GRE (Stoked 公式， a= 二 ago AEREE, п НИ, А u 
s Py 


ШШЕ, р, р, 分 别 为 颗粒 和 液体 的 密度 ,9 为 重力 加 速度 ,i 为 沉降 时 间 ) 尺 十 天 的 颗粒 沉降 
得 快 , 因而 洲 秋 处 呈 蓝 色 乳 光 。 相 反 , 在 器 物 的 包 入 部 位 的 兴 釉 处 , 粗大 的 小 滴 不 断 集 中 , 提 
高 了 颗粒 的 浓度 ,使 釉 从 透明 转变 为 乳 光 ， 最 后 终于 变 为 屯 浊 。 故 在 一 定 的 厚度 下 , Eli 
的 艺术 外 观 的 因素 之 一 为 小 滴 的 浓度 。 可 异 ， 目前 仍 未 能 找到 一 种 妥善 的 定量 方法 来 求 得 
分 相 小 漓 浓度 的 数据 。 

吻 一 个 影响 分 相 莉 艺术 外 观 的 重要 因素 是 分 相 孤 立 小 滴 的 尺寸 。 尺寸 比 入 射 光 的 波长 
大 得 多 时 ， 散射 光 的 强度 与 波长 的 关系 并 不 总 著 ,对 连续 光谱 的 入 射 兆 散 射 成 自 光 ,其 外 观 
基 和 乳 沁 状 。 若 小 济 的 半径 等 于 入 射 光 的 波长 直至 1/20 波长 的 范围 内 ,对 入 射 光 的 效应 服从 
Rayleigh 散射 定律 。 此 时 ， 散射 兆 的 强度 与 散射 波长 的 4 次 方 成 反比 。 也 就 是 说 ， 在 一 定 
的 散射 方向 上 , 短波 的 强度 比 长 波 大 得 多 , 所 以 昧 粒 进行 瑞 利 敬 射 时 会 发 出 蓝 色 列 光 。 

ЗНАНИЕ АМИ RY PET БАН ЕС EAE ER HA A ИАН kD 
E. 我 们 把 本 文 所 研究 的 历代 分 相 釉 的 孤立 小 滴 尺 寸 详细 测定 的 数据 ， 经 过 分 析 以 后 ,知道 
这 些 分 相 釉 的 小 演 都 呈现 为 正 态 概率 分 布 ， 如 把 数据 绘 于 正 态 概率 分 布 纸 上 ， 就 得 出 了 图 
4 一 阴 的 一 系列 曲线 。 每 一 曲线 旁边 都 附 有 测量 的 颗粒 数 (六 )， 平均 直径 五 (hm) 和 算术 偏 
差 (7)， 并 且 按 直 各 从 小 到 大 依次 排列 。 此 外 ， 编 号 Chun-A 为 卫 ,richane {ЖЕЕ 
据 。 

由 图 可 知 ,大 部 分 的 河南 的 釉 (a 一 s h1), 小 清平 均 尺寸 100nm 左右 个 别 可 小 至 60nm, 
部 分 试 样 170nm。 处 州 容 乳 光 秋 的 平均 尺寸 在 100--300nm 的 范围 。 怀 安 则 为 150nm 左 
右 。 这 些 颗粒 均 符合 瑞 利 散射 条 件 , 故 釉 的 艺术 外 观 旺 现 明显 的 蓝 色 乳 兆 。 同时 , 所 有 的 算 
ЖИЙИ о 都 校 小 ,说 明 吴 粒 的 尺 衬 范围 比较 宗 而 且 单一 ,估计 每 一 试 样 中 的 孤立 小 注 是 在 
同一 的 狭 窑 温 度 范围 内 生成 的 。 

铜 官 窜 中 小 注 尺 寸 大 得 多 ， 平 均 约 在 190 一 400nm 的 范围 。 由 于 一 方 而 粒子 直径 较 
Ж, 另 一 方面 粒子 浓度 又 高 因而 散射 白光 , EREN Н 

广 密 与 之 类 似 , 平均 尺寸 大 于 400nm。 也 呈现 为 乳白 ,但 因 颗 粒 浓度 略 低 ， 故 透 光度 略 
高 而 带 有 一 点 玉石 感 。 
32- 
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i La аль 


影响 分 相 竹 艺术 外 观 的 第 三 个 重要 因素 是 釉 中 深入 的 色 齐 。 最 普遍 的 是 铁 。 它 使 已 经 
散射 蓝 色 和 乳 光 的 釉 偏 移 成 青色 绿色 其 至 黄色 。 然 后 是 氧化 亚 钢 (Gu:0) TE PEL а 
红色 乳 注 ， 金 属 钢 微 品 使 钧 攻 的 红色 赂 向 短波 方向 偏 移 。 硫 化 亚 铀 (Cu:9) 多 最 微 珠 能 使 红 
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a 

РЕЖ EE SCRUR, A NLO 的 现代 紫罗兰 分 相 釉 ， 因 Nd:0; REFAN, 
使 釉 在 不 同 的 光源 (荧光 灯 或 白炽 灯 ) 下 分 别 量 淡 蓝 和 紫红 并 且 和 如 美人 肌肤 的 艺术 外 观 。 因 
此 ,作者 相信 ,中 国 历代 分 相 攻 的 研究 结果 ， 不 止 有 助 于 陶 资 物理 化 学 的 深入 研究 而 且 对 发 
展现 代 日 用 次 和 艺术 盗 新 品种 必 会 起 着 促进 的 作用 。 
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古 陶 瓷器 造型 与 装饰 艺术 风格 的 
计算 机 图 像 分 析 


Зв pb 
UPIBBCLAGE) 


— 8 论 


陶瓷 器 虽然 起 源 于 各 种 实际 生活 的 需要 , ofc Rt o E, 人们 在 非 实用 性 方面 付出 了 更 
多 的 劳动 ,其 成 就 远 远 超过 了 服务 于 物资 生活 的 制品 ， 汪 陶 次 吕 己 不 再 单纯 是 日 看 品 ,而 吓 
兼 有 艺术 价值 的 或 者 是 专门 的 艺术 品 ， 中 国 陶瓷 历史 悠久, 在 温 长 的 发 展 过 程 中 ,中 国 十 网 
次 艺术 品 的 造型 与 淮 饰 艺术 形成 了 鲜明 民族 风 宪 , 地域 的 不 同 、 工 艺 技术 的 进步 虽然 都 影响 
了 陶 交 器 的 造 玉 与 装饰 ， 但 并 未 改变 中 国 二 陶 痪 器 的 这 种 一 王 相 承 的 东方 色彩 和 浓郁 的 中 
ШИ, 这 种 现象 的 原因 何在 ?在 古 陶 次 器 的 造型 与 装饰 艺术 的 手段 和 手法 上 是 否 存 在 不 依 
窒 系 、 蔓 代 和 品种 的 而 变 的 共同 的 东西? 这 乃 是 本 文 氢 研 究 的 课题 。 

近年 来 , 测试 技术 的 发 展 已 使 陶瓷 界 有 能 力 科学 地 分 析 古 购 瓷 器 的 还 釉 化 学 成 分 , 物 相 
组 成 ; 但 对 古 陶 瓷器 的 造型 与 装饰 的 分 析 仍 以 直观 和 感性 的 方式 为 主 ， 人 们 用 诸如 “结构 严 
效 、 布 局 匀称 ”等 语言 一 般 狂 地 评价 菜 一 古 陶 瓷器 的 外 形 与 装饰 , 若 想 更 进一步 地 认识 所 谓 
民族 风格 这 一 抽象 模 念 的 具体 内 涵 , 研究 如 何在 当今 的 工艺 品 生产 中 发 扬 传统 , 尤其 是 如 何 
在 现代 机 械 化 陶瓷 生产 中 弘扬 古 淘 效 艺术 时 , 这 便 稍 有 党 统 之 嫌 , 需要 辅 以 一 些 其 它 方法 。 

作者 引入 计算 机 数字 图 像 技术 , 不 考虑 工艺 条 件 ， 不 分 品种 和 朝代 , 纯 形式 地 处 理 和 分 
析 了 部 分 古 磁 州 窗 隐 瓷器 和 是 德 镇 青花 瓷器 的 造型 与 装饰 艺术 中 的 一 些 具 体 细节 问题 , 包 
括 外 形 构 成 基本 特点 .纹饰 布局 等 ,并 将 主要 结果 以 数据 形式 列 唱 ， 我 们 希望 这 项 研究 能 有 
助 子 加 深 对 中 国 古 有 移 次 这 一 珍贵 的 艺术 遗产 的 认识 ,有 助 于 继承 和 发 扬 传统 的 工作 ;我 们 还 
希望 特此 方向 最 终 能 发 展 出 一 种 有 效 的 研究 手段, 以 协助 十 陶 疱 的 研究 ,仿造 等 工作 。 

选择 古 磁 州 窗 峰 和 景德镇 青花 器 作为 研究 对 象 ， 一 是 考虑 到 十 磁 州 窗 陶 瓷器 和 景德镇 
青花 总 器 都 是 典型 的 传统 中 国 网 瓷器 ,前 者 以 乡土 气息 和 民间 色彩 见 称 中 ,后 者 则 被 认为 是 
近代 中 国 最 有 代表 性 的 瓷器 四， 因而 都 是 研究 民族 风格 的 理想 材料 ， 面 且 后 者 与 前 者 又 有 有 
文 野 精 粗 的 反差 中 使 这 里 的 研究 结果 具有 广泛 的 意义 ， 第 二 个 考虑 是 ,构成 一 件 陶 ( 资 ) 器 
艺术 风格 的 诸 要 素 中 ， 色 调 受到 工艺 条 件 的 严格 约 制 ， 并 无 可 能 完全 随心 所 欲 , 选择 这 两 类 
献 瓷器 作对 象 而 从 固定 的 色调 因素 来 研究 艺术 风格 中 的 其 它 的 可 以 改变 的 因素 、 其 结果 才 
可 能 有 实用 价值 。 

限于 篇 幅 , EARP ATIR 资 器 (未 注 图 号 的 浇 次 器 的 数据 见 表 y. 

永乐 青花 花卉 瓶 (图 2 图 7) BREE ER 12, 图 13) 

宣德 青花 盖 瓶 (图 11) ВВЕЛА 
+ 38. 
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二 、 计 算 机 数字 图 像 处 理 系 统 的 构成 及 其 技术 简介 


系统 由 “摄像 机 -> 图像 A/D и ИПИНЕ (或 网 瓷器 照片 ) 经 该 系统 数 
分 :化 后 录入 计算 六 归 片 均 和 由 -一个 二 维 矩 阵 来 表示 ,光学 照片 各 点 的 灰 度 即 为 窟 阵 
ЖБ ЛЕНЕ, 称 该 算 阵 为 数字 网 像 ， 用 计算 机 对 它 进行 各 种 我 们 要求 的 处 理 和 运算 后 , 可 
大 监视 器 拍照 或 卫 像 打印 设备 上 复原 为 光学 图 像 。 

使 用 这 一 系统 ， 可 以 方便 地 对 蜀 姿 器 图 像 外 形 尺 寸 , 包括 弧 线 的 弧度 等 作 精 确 的 测 荆 ， 
可 以 对 基 一 陶 姿 髓 外 形 或 纹饰 的 构成 下 素 作 增 减 , 迁 移 ,变形 等 操作 ， 臣 至 用 这 些 要 来 构成 
新 的 图 像 , 这 是 常规 分 析 所 难以 做 到 的 。 

对 上 述 教 字 图 像 进 行 有 只 体 分 析 之 前 需 作 必要 的 前 期 处 理 , 具体 项 目 因 分 析 的 月 的 而 异 ， 
这 里 主要 作 了 增强 反差 、 几 何 校正 黎 项 基本 预 处 再， 后 者 的 日 的 是 消除 因 系 统 误差 造成 的 
Apt, 
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二 利用 上 述 系统 的 复合 、 计 数 和 测量 等 能 力 ， 对 众多 的 上 术 两 类 降 资 器 外 形 作 详尽 的 
分 析 ` 

D 用 复合 图 像 操 作 的 办 法 研究 外 形 规 律 

被 研究 的 古风 瓷器 按 外 形 大 致 可 分 光 三 称 类 型, ME 1, 图 2 和 图 3 所 示 ， 将 它们 分 别 
与 一 圆 形 作 复合 操作 (图 了 为 其 中 一 例 ), EREN, ЕЖИКИ 
球形 ， 其 它 形状 的 演变 多 是 在 这 个 基础 上 进行 的 , 这 成 了 -- 种 造型 的 基调 ,对 于 图 对 所 示 的 
器 形 来 说 ,位 于 肩 部 的 球形 还 是 形成 其 体态 风格 关键 之 所 在 , 它 使 启 脱 部 之 间 以 曲率 半 多 很 
小 的 曲线 过 滤 , 形 成 平 户 ,产生 了 一 各 力度 感 。 

(2) 用 系统 高 速 计数 各 测量 的 能 力 分 析 外 形 尺 寸 及 其 比例 

假定 资 器 厚薄 均匀 (这 不 致 引起 太 大 误差 ) 用 计 点 数 的 方法 在 几何 中 线 上 求 得 一 点 ， 使 
过 该 点 的 水 平 直线 分 外 形 为 两 个 点 数 相 同 的 两 个 部 分 ， 该 点 即 为 重心 Q, 象 图 4 所 示 的 38 
X, LEFF, EORR ©/Н-0.70, Н 为 瓶 高 》 但 仍 给 人 以 平衡 感 ， 这 需 有 适当 的 重 
心 . 肩 宽 . 下 腹部 半径 以 及 瓶 高 等 的 比例 才 有 可 能 , 这 些 比例 的 测量 数据 见 表 1, 其 中 ,了 是 
一 个 人 为 求 算 的 比值 ,计算 方法 是 卫 = (WIDER CBAR 1 BED, Ed 4 RRA 
P 值 为 90 而 在 图 2 PH НОР 信 为 38. 2， 后 者 看 来 稳定 感 更 多 些 ， 故我 们 说 P 与 稳定 性 有 
Ki 表 工 数据 表明 , МИХ, 等 值 有 一 定 取信 范围 ;测量 到 的 了 值 上 下 限 分 别 为 90 和 88. 2, 

WEARER: MARAH, ЗРК JUSI DU НИ 
K, 使 同类 器 严整 个 外 形变 化 不 明显 , 反映 出 不 同窗 系 .不 同时 代 的 产 v ERE XU at RE HE. 
АЯ, ПЕТРЕ АЕ M/M 47:1:0. EF, СТ FH OE ЕЛИН LR RR. 
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2 对 数字 图像 进行 像素 位 移 ,变形 映射 和 滤波 等 特殊 操作 研究 装饰 特点 

为 行文 方 使 ,本 文 将 腹部 的 赂 案 称 为 主峰 室 , 将 月 部 等 部 们 的 二 方 连续 或 四 方 连续 的 图 
ЖИ, 

а) 使 用 滤波 器 分 析 图 案 绘 制 转 点 

图 5 BUR RN RRR AE ER, REMARK ERA RF, 这 林 特 丹 画 得 基本 没有 
透视 感 , 却 很 有 特点 ,能 牢 牢 吸引 观赏 者 的 视线 , 我 们 将 这 株 牡 丹 单 独到 出, 用 高 通 泪 波 处 理 
后 的 结果 (图 6) 志明 , 正 是 图 案 小 刚劲 帮 力 的 白色 辐射 状 花 模 , 使 这 幅 图 案 具有 强烈 地 表现 
力 ,是 这 一 图 案 的 传神 之 笔 这 里 我 们 看 到 了 -绘制 手法 上 中 国画 绘 丙 技 法 影响 的 明显 的 痕 
ж, 

(2) RERA — REAR BE E RG RAE AM, 以 分 析 古 陶瓷 器 装饰 图 案 的 均衡 手法 

一 般 古 隐 瓷 装饰 图 案 布局 多 为 机 袜 性 的 对 称 ; 分 析 表 明 , 有 些 作品 中 的 那些 琉 密 有 致 的 
图 案 , 其 均衡 仍 是 机 械 性 对 称 的 变种 ,我 们 将 一 幅 均 奖 布 局 (图 7) 的 图 突 的 整个 画面 分 为 三 
份 ,可 以 统计 出 各 部 份 内 黑 点 (在 枝 } 所 占 比 例 大 体 相同 , 灰 放 0 一 6 的 点 分 别 为 :左上 角 8984， 
HEA 9070, РАЕН 1104， 说 明 这 种 均衡 的 实际 上 是 某 种 意义 上 的 对 称 。 

(8) 对 数字 图 像 的 一 部 分 作 变 形 喘 射 , 以 研究 纹饰 可 能 的 形成 规律 和 约 饰 分 布 情况 

例如 ,图 8 原 为 图 2 中 凯 部 和 下 腹部 的 敛 饰 ， 对 肩 部 纹饰 作 拉 伸 变换 ( 陕 射 时 保持 任意 
两 点 在 Y 轴 圭 的 距离 不 变 , X 轴 上 的 距离 加 大 一 定 售 孝 即 为 拉 伸 ) 后 、 户 ,下 腹部 纹饰 趋 于 
一 致 (图 9)， 说 明 在 原 图 案 中 这 两 部 分 的 纹饰 存在 着 比较 含 普 的 相似 性, 这 样 我 们 找到 了 这 
两 部 分 纹饰 间 存 在 节奏 感 的 原因 。 

O 对 图 像 作 适当 的 灰 度 变换 ,突出 装饰 与 造 狸 之 间 的 关系 

图 1 PERE КЕЗЕ ЭҢ ИЛЕ НЕЛЕ, 把 装饰 环 以 外 前 其 它 纹饰 尽 可 能 地 指责 起 来 (图 10)， 
突出 了 原作 用 饰 环 反 人 的 视线 由 底部 引 向 喇叭 形 的 口 部 的 移居 。 

(б) 搬迁 部 分 图 像 , 形成 新 图 案 及 其 给 人 的 启示 

把 一 决 主 图 案 压缩 后 从 族 部 移植 到 天 部 (图 11), 所 得 结果 看 起 来 是 很 协调 的 ,因为 这 里 
主 图 案 与 纹饰 素材 一 致 , 但 也 并 非 一 致 就 行 ， 还 庶 考 虚 造 型 部 位 的 问题 。 例 如 , 若 将 图 像 了 12 
在 肩 部 的 几何 图 案 换 成 从 它 本 身 主 图 案 中 取 来 的 虽 枝 ,所 得 加 案 (网 18) 因 肩 部 纹饰 与 主 图 
案 的 分 界线 含糊 , ARR EH, 失去 不 少 风 昧 。 
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1 根据 上 文 的 讨论 ,我 们 认为 ， 至 少 在 所 研究 的 陶 资 器 范围 内 ， 存在 着 一 些 不 依赖 于 
究 系 \ 品 种 和 对 代 的 形式 要 素 和 造型 与 装饰 上 的 特定 手法 , MEN Е РИ ан 
究 协 调 , 造型 的 不 同 部 位 之 间 ， 纹饰 与 图 案 奔 各 部 位 纹饰 之 间 以 及 造型 与 装饰 之 闻 , 相互 呼 
点 或 对 比 (六 型 上 的 节奏 态 往 往 在 口 部 与 下 腹部 之 问 形成 ,不 少 税 瓷 吕 的 口 部 与 下 腹部 尺寸 
几乎 相等 )， 造型 上 的 对 比 则 常见 于 由 启 部 与 腹部 之 间 ， (网 3.1(3)); 我 们 还 看 到 了 不 同 部 位 
的 纹饰 下 图 案 互 为 变形 在 装修 上 形成 呼应 的 例子 ( 见 3.2(3)) 和 装饰 用 于 强调 造型 部 位 或 用 
于 突出 造型 上 的 特点 的 情况 (8,2(4) 和 83.2(5)); 又 如 造型 的 基调 和 图 案 的 布局 或 绘制 有 特 
定 的 体系 和 手法 , 如 以 球形 为 造型 的 基础 ， 各 种 形态 上 的 变化 多 在 此 基础 上 产生 , AERE 
BARRIA OUS. 205) 818, TEE ЗЕ HIS LE IRA HC НИИ, ЭҢ 
. 4. 








求 神似 ,但 这 里 所 谓 的 神似 与 当时 的 审 关 观 人 一 定 联系 中 ， 因 凋 丰 其 独特 之 处 ( 见 3.2(1))， 
另外 ， 纹 饰 或 图 案 布 局 以 对 称 为 特点 { 见 3.2(2)), 这 些 都 在 古 陶 次 艺术 风格 的 民族 性 的 形 
成 上 起 了 重要 的 作用 。 

2 这 项 研究 结果 以 及 这 大 方法 , 可 能 有 以 下 一 些 意义 

O 将 有 助 于 加 深 对 民族 风格 的 了 解 ， 并 为 在 现代 党 操 的 造型 与 装饰 设计 中 发 白光 大 
民族 风 将 的 课题 提供 了 一 点 较为 其 体 的 材料 。 

D 上 述 系统 和 研究 开发 的 软件 ， 可 在 不 接触 原 物 的 条 件 下 为 十 陶瓷 器 仿制 工作 提供 
原 物 准确 的 纹样 装饰 图 外形 网 及 尺寸 ， 对 仅 存 图 样 或 照片 的 陶 瘤 器 亦 可 帮助 复原 ,本文 亦 
为 利用 计算 宙 的 图 形 功 能 , 在 古 向 次 纹样 的 基础 上 开发 新 纹样 提供 了 一 条 思路 。 
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А-1 


十 陶瓷 名 秋分 析 的 研究 


REH 
OREN EUER) 


在 十 让 次 各 和 蒿 的 研究 中 , 由 十 得 不 到 足够 基 的 分 析 试 样 (如 用 金刚 刀具 能 从 出 王 碑 片 圭 
RI FD ERD, 致使 侣 了 解 其 化 学 成 份 以 便 配方 复制 显得 非常 困难 。 虽 然 一 些 现代 分 析 仪 器 
所 用 的 试 样 很 少 (如 荧光 射线 分 析 和 电子 探 针 微 区 分 析 等 ), 但 在 定量 分 析 中 要 求 标 样 与 
试 样 的 化 学 成 份 各 物性 状态 一 致 , 表 面 均匀 性 与 光洁 度 相似 , 否则 将 带 来 较 大 的 误差 :而且 
龙 局 限 在 试 样 表 面 和 微 区 的 分 析 结 果 。 要 拿 握 试 样 的 全 面 成 份 ， 必 须 以 化 学 分 析 为 依据 。 
而 要 作 一 个 常规 化 学 全 分 析 ， 国家 标准 < 日 用 得 次 铝 硅 酸 盐 化 学 分 析 方法 ;规定 必须 3.5 一 
Ag Re 

作者 经 过 试验 研究 ， 以 0.1998g 的 试 样 ， 完 成 了 常规 全 分 析 的 SiO», АБО», Fes, 
TiO, 080, MgO, К.О, NaO 和 I.L. 等 9 项 的 定量 分 析 ， 面 且 根据 要 求 增加 了 MnO 和 
910, 2 项, 在 准确 度 方面 也 取得 了 满意 的 结果 ， 各 项 分 析 数 代 的 总 各 达到 了 全 分 析 规 定 的 
99.50—100.50% 要 求 (实际 合 量 为 99, 64%)。 经 用 其 它 试 样 验证 ,证 实 了 此 分 析 方法 的 准 
Е. 





一 ， 建 立新 的 分 析 系 统 


根据 具体 情况 和 要 求 建立 新 的 分 析 系 统 是 做 好 分 析 的 先决 条 件 , 护 常规 方法 用 0. 2g 的 
试 样 要 完成 全 分 析 是 不 可 能 的 因 在 测定 910, 系统 分 析 中 就 必须 要 0.5g 试 样 。 本 法 在 试 
样 实际 只 有 0.1998g 的 情况 下 , 首先 建立 了 新 的 分 析 系 统 , 并 采取 了 新 的 措施 久保 证 分 析 的 
准确 人 性。 根据 需要 ， 试 样 只 采取 称 样 两 次 。 第 一 次 称 取 的 试 样 用 来 测定 除 SiO: 以 外 的 项 
目 。 办 测定 项 目 多 , ERES EBAR, 因此 称 量 也 较 多 ;第 二 次 称 取 的 试 样 则 专用 来 测定 
SiO,， 因 此 尽 可 能 少 ,首先 称 取 了 0.1506g 试 样 , 约 为 全 祥 重 的 3/4), ТЕЙЛЕЕ EREN 
ERRE, RE ERHI И ORE, ERER SiF 挥发 ， 为 了 便于 分 解 和 生成 可 
溶性 盐 类 ， 加 入 少量 硝酸 , 同时 为 了 防止 四 和 气 化 硅 水 解 和 鲍 的 损失 ,加 入 数 滴 琉 酸 。 试 样 中 
的 待 测 成 份 除 硅 外 均 留 在 霸 训 中， 用 热 水 漫 出 ,加 少量 硝酸 久 利 溶解 (不 能 用 盐酸 ， 以 免 带 
入 OL 对 以 后 测定 MnO 在 用 硝酸 银 作 催化 剂 发 色 时 而 造成 影响 )， 制 成 500ml RARA 
液 ) 备 用 。 此 试 液 可 供 测定 АБО, оО, TiO; MnO, P,05, 020, MgO, KO, Ма,О, ЦЕН 
SEREREK EARR, 以 供 在 测定 时 扣除 可 能 带 来 的 影响 。 

除 称 取 第 一 个 试 样 外 , 剩 下 的 少量 试 样 可 用 来 测定 BiO:。 一 般 说 来 , 试 祥 少 会 给 分 析 工 
作 带 来 不 利 ， 但 另 一 方 而 又 给 选择 合适 的 分 析 方 法 带 来 好 处 。 硅 的 分 光 光 度 法 是 定量 少量 
硅 的 精确 方法 , 以 生成 硅 钼 蓝 来 说 ， 其 检 出 腿 基 可 达到 1m RENSE 10 “E. EHAK 
的 系统 分 析 中 ， 不 单独 使 用 此 法 测定 SiO, EN RA BEF RC FP f GC HE ТВЦ 
. 4. 


定 , 将 带 来 很 大 的 倍数 误差 。 现 在 由 于 试 样 很 少 , 可 以 取 风 晤 的 坛 液 进 行 测定 ， 达 到 准确 的 
结果 。 第 二 个 试 拌 用 了 仅 存 的 0.0492g, 用 8 RAKERA HHA RE, DEGREE, 
加 盐酸 酸化 , 制 成 250ml 试 液 ( 称 卫 液 ) 备 用 。 同 时 做 一 与 试 样 同 样 处 理 的 空白 试 液 。 

新 的 分 析 系 统 如 下 表 : 








Ë (0.19980) 
tt TY 
WR OE # 3/4, poete 1/4 
KE NW BUM 1 
+ Y 
用 HF ji HNO, H8O, JE REB RHET 
Y Y 
以 热 水 和 少量 ENO, 浸出 Hk EER, м HCI MAE, 
制 成 3i0ml Ў (A Ж) 制 成 250ml (rit O W) 
+ + 
分 别 取 试 波 测 定 A130, FexOs, TIO», 取 部 分 试 液 以 分 光 光度 法 GR E REE 
MnO, Ps0;, K40, NasO ARD 测定 S10, 
- | mE - 
+ + t 
分 光 光 度 法 容量 分 析 法 火焰 光度 法 


Y 
J 10ml 分 别 测 定 EsQ 和 NaO 

[— Wt 20m1 sd PL GUAE ID E LIE 

测定 Fe, 

一 ~ 到 250m1 以 EDTA 络 合 滴定 А10, 

一 人 取 20ml ЖИ 乘 以 校正 系数 1.019, 或 以 DTA 

WË TiO, TRES A10, 
一 人 也 10ml БАНЕ MnO | 一 ~ 取 25ml LE EDTA 滴定 СаО 


一 一 取 20m1 HAHA ДВА МАЕ P20, |-> 50m1 以 EDPA 滴定 CaO fi MgO 


为 了 保证 分 析 的 准确 性 ,同时 采取 了 以 下 措施 ; 

1， 记 使 用 的 移 液 管 ,滴定 管 和 容量 瓶 , 都 尽量 采用 刻度 精细 或 标 称 一 等 的 。 

2. 标准 溶液 力求 用 高 纯 物 或 优 级 纯 试 剂 ,并 以 绪 金 属 或 不 含 结晶 水 的 化 全 物 配 制 。 
3。 对 分 析 天 平 首先 进行 检定 , 使 其 感 量 ,灵敏 度 和 夏 码 重 值 都 达到 规定 的 要 求 。 
4 在 分 析 试 祥 时 , 均 做 空 自 试验 ,计算 时 均 减 去 相同 条 件 下 的 空白 值 。 








=. 分 析 方 法 要 述 
1 ЖАШа. томе 
测定 按 常规 方法 进行 , [B EE KLARE, UE RE EEA MAA ЖЕ БЧА ЖЫ, 
在 测 出 烧 失 量 后 , ЭПА. ЯС 10ш!, HRC + DR, BERE CL D c, 按 常 规 方法 进行 分 
解 。 以 热 水 谤 出 除 娃 后 的 混合 盐 类 ， 加 少许 稀 硝 琶洲 解 ， 亚 入 250 mUSESURTS , FF ЖЖ 
E, НАСА 备用 。 
.5. 





2. Fe,O. 测定 

ЧАЯ, АБО e, HEA KHMER, ЖЕР 
好 , 测定 条 件 宽 。 

淮 确 吸收 试 液 (A)20ml ] 300100 容量 瓶 内 ,用 吸管 加 入 证 配制 的 抗坏血酸 (I%)3 ml, 
BA, ЖЕ L5 min, MA 1M ВЕ Sml, HARUKA +9 EISE pR = 3( 以 精密 试纸 检验 )， 
FERA BERE И НЕ Е = 3)5 ml, 0.4% ЗВЕНЕ Sml, 摇 匀 后 以 水 和 至 刻度 ， 
Ж 16min 后 进行 比 色 。 

标准 溶液 配制 为 Lml—-0.1 mg Fe 或 为 0.143mg Кез, W 0,1,2,8,4,5,6,7,В8ш], т: 
721 型 分 光 光 度 计 上 , IKK 510nm, RIE 1 Bi 0. om KAK, HE HEE RA, kk SSH 
光 值 的 线性 关系 很 好 。 

3. TiO, 测定 

ЖЖЖИ ЖЛЕ Л bak iB DAMNA, 此 法 的 选择 性 、 稳 定性 ,灵敏 度 也 较 
好 。DAM 在 0.1 一 6N 盐酸 中 可 与 Ti 生成 黄色 水 溶性 络 合 物 ， 控 制 在 0.5 一 LW 盐酸 中 
发 色 较 佳 ,其 生成 络 合 物 [TiO(DAM)s]4 最 大 吸收 在 390nm ЛЕ, 克 分 子 吸收 系数 为 了 .5x 
10*, A1, Mn, Or, Oo, Ni Ж, Fet 可 用 抗坏血酸 消除 其 干扰 。 

取 试 液 (A)20ml, EA 100 ml Zt OBL, 准确 加 入 新 配制 的 抗坏血酸 (1 和 35inl， 放 加 
Smin, 精确 加 入 盐酸 (1 十 1)7.5ml Ж 9% щл Н 10ml, YK REALE, KE 1h 
进行 比 色 。 

标准 溶液 Imle0,1mgTiO:， 取 0.1.2.8、4.5.6ml， 按 上 述 进行 发 色 , 最 佳 条 件 为 ,721 
型 分 光 光 度 计 灵敏 度 2 档 ,波长 390nm. 1 om Hz fa MA: Hi Ese HR. ' 

4. Mn0 测定 

ЖЕ 4) EE HE AM OTI HER Ps EREK, ПЖ UP ШИТ SERE Oan eC RK EL, 
的 高 价 锰 离子 (MnOi)， 所 用 的 氧化剂 为 过 硫酸 化 较为 简便 迅速 。 

在 用 过 硫酸 铵 处 理 试 液 之 前 , 需要 加 入 磷酸 ， BAREL ЕЕ КЕЛЕЕ = Br ig ER 
BARRE, Jb ECL ЗИ ERE, SBS КЕҢЕШЕ. THERE S ip 
JR. ЖЕНЕ KOR FR, KAES ЖИНДЕНЕ ЕЕ ИН РЬ Т, 否则 与 硝酸 银 生 
成 白色 沉淀 , 使 比 色 不 能 进行 。 

oisi (A) 10ml 于 200 一 800ml 烧杯 内 ,以 水 稀释 至 50ml 左右 ,加 入 Sm ERRARE, 
小 心 加 入 Smi 浓 硝 酸 , 加 热 至 移出 三 氧化 硫 自 烟 , НФ, WMA 2% 硝酸 银 溶液 fml， 加 热 近 
Я, 再 加 固体 过 硫酸 钱 1g, BIS, A Imin (有 鳃 存在 溶液 很 快 变 成 红色 )， 以 流水 迅速 冷 
却 ,移入 100ml 容量 关内 ,用 水 稀释 至 刻度 , 揪 匀 后 立即 进行 比 色 。 

标准 溶液 系 KMn O, ЙН, T AEN ИЛ, MnO 的 实际 含量 , 因 KMnO, 深 
液 会 长 时 间 置 放 而 发 生变 化 。 

5. PO. AGE 

VER JEXCIE BENE DUI COH BUE BO s GR. ERER ЙОР, BER EE IS ШЕ, AR 
BERR Е RAV, RARA PrO V.0,-22M00,* nH,O, 颜色 深 
度 与 帮 的 浓度 成 正比 。 

WRR СА) 20ml 于 100ml 容量 瓶 内 ,加 入 硝酸 (IT+3)15mnl.0。 125588 10ml( 因 此 
REAR ER &, KDA ПЕ А, ЇЇ ПП E AEDA, ЖЫ, НЕНА 
4. 








UE BERE TRE mal GE ER Hed UD ñi 5% HR ERE ИЕ 10ml, ЖАНЕ ИЖИ EREK, Ж 
置 30min 后 以 波长 420nm, oL 2 Pi E И ДЕ НИ ШЖ. 

6. ALO, 测定 

钻 的 测定 常用 容 共 法 ， 息 据 隐 将 未 和 配方 中 ALOs HA HSE ЯП E АГЗА FÊ ЙОН T 
FeOs,TiO;,MnO FY RRR, CR ERR AE PRK Cp EDTA ВЧ, Ж, к, нЕ, 以 
ZnÀo IR RE) EDTA) 可 获得 准确 的 结果 。 在 pELO—6 的 醋酸 -M BR RH Р, 
EDTA 与 AP", Без" Tit Mn” Gu Pot 等 离子 定量 作用 , Ca, Mgt PFI: 而 一 般 
КАЖЕ Ош? Pht 等 (如 含有 则 以 钢铁 试剂 -氯仿 分 离 除去 )， 加 入 过 重 的 了 DTA 标准 
Ж, БЫ Znao: ВМ, ВЕН, 测定 АБО, 的 结果 须 乘 以 校正 系数 1.019, 才能 保证 结 
果 的 准确 , 这 是 因为 A НОТА 络 合 反应 的 比率 不 恰好 是 1:1, 校正 系数 1.019 是 以 准确 
的 铝 标准 溶液 经 过 方法 验证 而 取得 的 。 如 果 不 用 EDTA 络 合法 , 而 采用 OyDTA 也 可 获得 
满意 的 结果 , 因为 Ai 与 GyDTA 络 合肥 应 的 比率 是 1:1, 

标准 溶液 EDTA. 和 ZnAcz 的 浓度 ,根据 计算 ,前 者 以 0,01 攻 .后 省 以 0.007N 为 宜 。 低 
浓度 的 标准 溶液 的 滴定 终点 是 否 明 确 ， 在 测定 试 深 之 前 就 做 过 实验 ， 即 取 三 份 龟 标准 洲 液 
(ВВ ALO 10mg) 和 两 份 空白 液 ,分 别 准确 各 入 0.01M EDTA 25ml MEA 60— 70'C, 
WML 0.1% 对 硝 基 蘑 酚 指示 剂 ,用 氨水 (1+ 汪 中 和 溢 液 至 浅黄 色 , 再 小 心 滴 加 盐酸 (++ 
DERGA, ЖАЙ 2 一 8min, ЕОС Ар, MARR Е ВОР (PH = 6) 
1001, Д 0.07М ZnAc, 滴定 至 出 现 微 红色 即 为 终点 。 其 结果 反应 明显 而 不 迟滞 ， 三 份 铝 
标准 溶液 均 消耗 ZnAcs 9. 10ml, BE( s: Н FE 38. 60ml, KREN, PERO ESSI 
定 溶液 的 pH 值 , 反应 终点 可 以 明显 确定 。 

试 液 的 滴定 , 按 上 述 方法 进行 。 取 50ml CA) I, ALO КЖЕ ЖЕ ЖШ ERRAL. 019, 

7. Ca0.Mp0 测定 

НЕ ЖЛ EDTA RARER, REPE R USKA Не, ERG 
难以 消除 , 当 试 液 中 有 0. 4mg 二 价 锰 时 , 测定 终点 将 提前 到 达 。 但 若 采用 钢铁 试 剂 - 氧 仿 某 
取 分 离 后 用 三 乙醇 胺 掩蔽 ,即使 有 15mg 氧化 锰 也 无 干 执 。 考 虑 到 试 样 中 一 般 锰 含 基 甚 少 ， 
TERR RRL, RR] EDTA 络 合 滴定 是 可 行 的 。 关 键 的 问题 是 由 于 试 样 少 、 所 用 试 波 
中 狗 , 镁 的 合 量 也 就 少 ,势必 要 以 低 液 度 的 BDTA 标 准 溶液 洲 定 , 其 滴定 终点 能 否 明确 , 故 在 
试 样 滴定 之 前 ， 做 了 相应 实验 ， 取 钙 标 准 溶液 三 份 (每 份 含 Ca0 均 为 5mg), 用 0.003 M 
EDTA 滴定 , 均 消 耗 28. 50ml。 同时 做 了 两 份 空白 ， 当 加 入 钾 黄 绿 素 -- 叫 香草 酚 栈 混合 指示 
剂 后 ,看 不 出 有 有 含 甸 的 绿色 荧光 , 工 滴 EDTA 即 加 深 了 终点 的 玫瑰 红色 。 实 验 表 表 ,只 要 控 
WARR pH = 12, 其 滴定 终点 古 反应 快速 而 明显 的 。 由 了 此 可 求 出 所 用 的 EDTA 对 CaO 的 
ЕВЕ CCo), 并 据 此 乘 以 换算 因素 0.719， 从 而 计算 出 对 Mg HRE Tuso), 

CaO й, ВО (A60 ml, 加 入 10% = RUE öm, 在 不 停 搅拌 下 组 级 加 入 
25% 握 氢化 钾 溶 液 ， 务 必 使 溶 渡 的 pH 信 达 到 12( 以 精密 PH 试纸 检验 ), 在 烧杯 底下 热 一 黑 
纸 ， 加 入 指示 剂 少许 , 以 0. 003M EDTA 滴定 至 绿色 荧光 消失 。 

CaO MgO 合 基 的 滴定 : 吸取 试 液 (A)50ml 加 入 10% = ZAE 10ml, ля 
AGO HD ERR DH ^10, ЖШ ШАБ -ҖЖКО (pH = I0)10ml， 加 入 少许 酸性 
HK E BAHRA, Ll 0.003M EDTA 滴定 至 出 现 纯 蓝 色 终点 。 洲 液 的 PH f dion 10 
是 滴定 终点 明确 的 关键。 
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8. K.0.Na,0 测定 

钾 、 钠 采用 火焰 光度 计 是 具有 特效 的 分 析 方 法 ,经 实验 研究 才 明 :以 王 涉 波光 片 型 使 用 
低温 火焰 的 光度 计 可 获得 较 好 的 结果 。 各 类 型 火焰 光度 计 钠 对 钾 均 有 不 同 程度 的 正 于 拢 ， 
故 根据 隐 殉 原料 含 钾 、 钠 前 实际 情况 , 标准 溶液 钾 、 钠 以 1:1 混合 的 误差 最 小 , BENA E. 
铝 对 钾 、 钠 的 测定 有 一 定 负 影 响 (特别 是 当 铝 含量 高 时 对 钱 的 影响 较 大 )， 故 在 钟 、 钠 的 温 合 
标准 湾 液 中 加 入 一 定 荆 揭 铝 委 以 消除 ( 极 据 已 测 出 试 样 中 Al:Os 的 含 呈 计算 结果 加 入 )。 钙 
对 钠 的 测定 有 较 大 的 正 影 响 , 亦 可 根据 测 出 试 样 中 0a0 ИРИ ЯМА, МВА 
溶液 中 消除 。 

标准 曲线 的 制作 , BUS FF ЕНИН А К.О, NaO 同 为 12.3、4、 БЫТЕ 
列 液 ,在 JE-12-1B 型 火焰 光度 计 上 ， 于 火焰 激发 下 以 5hg/ml 的 标准 溶液 对 淮 БО 分 格 ( 即 
50hA) 处 ,然后 分 别 以 其 它 各 标准 溶液 激发 , 读 取 微 安 数 ,制作 标准 曲线 。 这 样 的 工作 曲线 ， 
线性 关系 很 好 ,0 一 10pg К.О 和 0.8 pg Na,O, 均 成 一 条 直线 。 其 中 的 在 浓度 高 时 ， 有 结果 
偏 低 现 象 , 这 是 销 的 光谱 自 豚 所 致 ,在 各 类 仪器 上 都 比 饰 显著 ， 故 试 液 的 浓度 应 控制 在 适当 
的 范围 内 。 

9. Si0, 测定 

BERE BASIL MER, 起 保 证 分 析 结 果 淮 确 的 关键 之 一 。 采 取 高 纯 SiO， 烘 干 后 以 10 
供 重 的 优 级 纯 无 水 碳酸 钠 , tN HHR PS kz sa, 用 热 水 和 少量 盐酸 溶解 , 制 成 Tml 含 0.7mg 的 
SiO. 标准 溶液 。 同 时 用 等 量 的 无 水 碳酸 销 熔 融 , 以 同样 的 方法 制 成 宝 自 溶液 。 

以 微 吸 管 精确 吸取 标准 溶液 0.6.1.1.5,2.2.5, 8, 8.5, 4ш, 分 别 置 于 100ml AEH 
内 ,依次 加 入 空白 溶液 48.6, 8, 2.5, 2,1. 6,1, 0. ml, 各 加 水 80ml, 再 精确 加 入 硫酸 (1 了 了) 
iml, $851, 加 5% HRE 6ml, 放置 10min, EKER EBA 15s, 迅速 取 下 冷却 , 此 时 先 
呈现 硅 钥 黄 充 分 稳定 , 再 分 别 各 加 5% 草酸 61,69€ WERE 5ml шавии, RES 
刻度 , 播 匀 进 行 比 色 。 在 721 型 分 光 光 度 计 上 , 以 波长 690m, 灵敏 度 工 档 ， 选 用 最 小 比 色 
Ш (0. бол), 可 得 理想 结果 。 

取 试 液 (B)50ml, £A, 1000 容量 瓶 中 ， 按 上 述 发 色 后 进行 比 色 。 若 消光 信 超 过 0.7, 
可 用 标 称 0.5A 的 消 色 片 在 所 用 波长 的 情况 下 校正 其 数值 ,用 示 涂 比 色 法 , 可 得 其 精 痪 的 结 
№ 

硅 铜 蓝 分 光 光 度 法 的 准确 性 , 在 于 首先 生成 竺 钼 黄 的 完全 与 否 ， 只 有 当 试 液 中 前 全 部 硅 
形成 硅 钼 黄 后 , ЖЖЕНИЕ, 因此 试 液 的 发 色 酸 度 、 时 间 和 温度 ， 都 有 直接 影响 。 
奎 外 其 只 有 在 微 酸性 (0.15--0.2 术 ) 溶 液 中 形成 ， 按 上 述 操作 寿 外 黄 显 色 是 完全 的 。 
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1. 本 法 由 于 建立 了 新 的 分 析 系 统 ,解决 了 因 试 样 不 足 不 能 进行 化 学 全 分 析 的 难题 ， 对 
古 陶瓷 研 究 和 现代 微量 试 样 的 分 析 有 闭 重 要 意义 。 

2. BH THERM TERR RS, 达到 了 分 析 结果 的 准确 度 , 其 实验 结果 可 供应 用 。 

8. 避免 了 宛 长 的 重量 分 析 , 采用 的 都 是 快速 分 析 方法 ,加 之 称 祥 个 数 少 , 加快 了 分 析 速 
度 。 在 制备 了 标准 曲线 和 使 用 溶液 后 , 一 个 试 衬 的 全 分 析 , 可 在 两 天 内 完成 ， 而 现 用 的 系统 
分 析 方 法 需要 一 星期 。 
T 





4. 新 方法 在 惠 论 二 提出 了 - .申论 述 ,对 夺 酸 盐 化 学 分 析 的 研究 和 发展 起 疹 一 定 作 用 。 
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REAR 
(FERE ER IERE XT) 


НЕ ARR FA, ТРАТ ДЙ H, ER BRIT THR AHDE, 
ИНГЕ, RUTH, 土 码 桥 窗 , 固 又 镇 窗 等 等 。 在 所 有 这 些 窗 中 , 代 方 堂 容 是 迄今 为 目 
所 发 现 的 下川 省 最 大 的 窗 址 。 在 过 去 几 十 年 中 , 在 什 方 堂 容 址 处 发 现 了 13 US, GR 
存 都 属 唐 代 典 型 器 物 , PIERD ЗГЕ ВИ ВЕН ЕЙ, ТЕО А, SEEN, HRI BEME 
#. 

BRRR EF ЕН -ERU ЭНЕН ERU FUIS EGO HR АТЛ З] 
有 有 关 该 窗 的 任何 记载 。 为 了 揭示 该 宿 的 原 狐 ,四 川 省 有 有关 文 物 考 十 部门 相继 十 1976.1978 和 
1981 年 对 该 容 进行 了 发 据 , HLT КБЕ, EKER EEA НИЯ Г ЛЮ D E, ДК 
窗 器 的 器 形 , 员 格 以 及 装饰 技法 等 等 。 本 文 主要 研究 邓 赃 窗 器 的 胎 釉 化 学 组 成 . 显 微 结构 以 
及 有 关 的 工艺 技术 等 。 


“一 ,实验 部 分 


在 重庆 市 博物 馆 的 大 力 支 助 下 ,作者 从 大 量 出 土 物 中 挑选 了 30 件 较 有 代表 性 的 碎片 。 
其 中 28 件 系 什 方 堂 窗 址 出 土 , 2 件 为 金马 窑 址 出 土 。 对 大 量 出 土 物 的 观察 结果 表明 ， 极 大 
多 数 萎 峡 窗 问 的 胎 都 呈 灰 色 、 灰 黄色 、 灰 红色 或 棕 旬 。 胎 的 断口 都 很 粗糙 ， 如 同 烦 器 一 祥 ， 
АЖ INB 是 例外 , ERE BABE ERER. HEAR ЗЕ БЕРНИ, ИЕШЕ 
ЖШН ЖШ. REBERE Л, 大 部 分 正 烧 器 物 的 灿 呈 现 深浅 不 等 的 、 有 强烈 乳 池 
七 的 青绿 色 ( 亦 称 绿 扒 石 色 ) 或 灰 绿色 ， 也 有 一 部 分 呈 深 棕色 。 部 分 器 物 上 有 绿色 或 棕色 的 
纹样 装饰 ,采用 彩绘 或 点 彩 技术 。 大 部 分 碗 类 器 物 都 有 平 足 底 , RA ERR”, E ERRE 
的 主要 特征 之 一 。 本 文选 取 一 些 有 代表 性 的 祥 品 进行 胎 和 灶 的 化 学 分 析 ， 结 果 示 于 玫 工 和 
32 2 АЙШЕ ПНЕ. ЖОШ ЖЕЙ, 亦 选 其 有 代表 性 的 作为 例子 , 如 图 工 所 示 。 


二 ,结果 和 讨论 


1. 由 于 在 四 川 省 不 易 获 得 高 质量 的 次 土 ” 邳 峡 窜 所 用 原料 大 多 为 铁 、 钛 含量 较 高 的 低 
тй» H FesOs AEZ 2 一 4.4% 之 间 , TiO, 含量 则 在 0.9 一 1.5% zB], XN TAE HG 
而 造 扎 的 深 色 胎 , 避免 在 烧 成 后 胎 的 色 测 道 过 透明 的 蒜 层 显露 出 米 , ЖИК РЕТ 
以 下 一 系列 技术 措施 ， 

(a) Ж TREN, 由 于 条 层 本 身 有 有 很 强 的 透明 感 ,所 以 家 未 施 秋 前 先 在 胎 的 未 面 施 一 


* 医家 自然 科学 基金 次 助 项 月 。 
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No. MO RO хао Mno 总 和 
Jy 6.82 ст 000 0.02 

ТУ 1,02 2.03 0.43 0.01 0.08 1.M 98,98 
JINIS 0 ¢9 2,90 0.03 0,01 0.04 0,49 100,08 
Іх1$ 0.87 071 0.18 0.02 0.04 0.86 99.09 
ЛК 0.74 2.05 0.02 0.01 0.05 0.49 99.18 
INI 0.92 2.14 0.37 0.02 0.03 0.49 99.86 
JINIS 0.94 — 1.95 0.43 0.01 0.08 0.89 100.12 
JN 0.98 — 2.23 0.31 0,01 0.04 9.85 99.72 
JN2 0.88 1.89 0,57 6.01 0.03 0.59 99.20 
TNA 0.84 — 1,98 0.37 0.01 0.05 0.50 99.76 
TN25 0.71 198 0.01 0,01 0.08 6,28 99.12 
ШУ 0.74 1.93 0.20 0.01 0,02 (.17 98.74 
JN28 0.90 2,19 0,29 0.01 0.03 €.43 100.12 














Ж2 ИЕН 








№. BF 80, АҺ TO, 00 MEO KO NaO МО FbO CuO РО; 





23 17.50 4.27 1.54 
.87 16.64 4.69 1.50 
.68 18.97 4.98 1.51 


нЕ 59.91 10.11 2.58 
ЗЫ, Я 56.85 12.33 2.50 
3j, 04.45 — 8.62 2.66 
KÊ EH Ж 13.35 4.01 . 66 3.94 2.80 1.88 35 0.40 0.31 1.00 
хе RN 10.76 2.96 :72 15.54 4.50 1.38 .43 0.37 0.08 2.34 


e 0.32. бат 1.48 1.87 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
RR AR +W 9.11 2,58 0.71 17.56 401 1." 0.67 0.35 3.36 2.30 
0 0 
0 0 
0 0 
0 ¢ 
0 e 


т о 0.25 E: 3.70 
p 528 А 3.34 


RS жа 5.02 2.07 ET 17.15 422 2.24 £B 0.32 2,76 2.51 
RE BH 29. 48 5.02 0.74 -36 0.57 си Cez Ê 0.02 08.80 1.53 0.13 
REEN RW 038 1.07 47 0.42 0,48. 1.33 0.38 0.00 41.82 0.18 0.13 
ЗЫ, ВИ ЖЮ - сов — 005 44 0.24 032 C85 0.28. 0.01 55.92 0.05 0.14 
JN12 RE. BI 36.25 10.06 1,1 129 0,01. 50.21 ЖЖ 0.04 





SD 0.4 0.51 0.61 











РЕЖ OH LA). 

(b) ЖИЙЕН ИЙ, 秋 导 呈 半 透明 。 对 采用 这 一 类 釉 的 器 物 , ИР 
Я, 因为 草木 灰 中 都 含有 磷 。 采 用 这 一 措施 后 ， 就 不 需要 化 妆 土 了 , ЖИГИ ИРИ 
ICH 1B AI 1D), 38 2 38833 AMHR Р.О, 含量 可 高 达 2.33.70, 众所周知 , 草 
木 灰 是 中 国 古 代 高 温 釉 中 广泛 采用 的 一 种 主要 原料 ， LIU DLE. T BM 
说 明 釉 中 加 入 了 大 量 的 草木 灰 。 

(о) HRR HARARE, 未 发 现 有 化 妆 土 存在 , KRE Shim AN, 已 
足以 遮盖 胎 的 色调 之 故 。 

有 些 中 国学 者 认为 , 珊 妨 窗 器 的 胎 全 部 都 在 化 妆 土 I， 可 是 这 个 研究 项 日 发 现 , 化妆 土 
主要 州 于 次 色 胎 配 透明 釉 的 器 物 ,对 细 自 党， 对 深 色 胎 配 乳油 鞠 或 GREGOR UT, 
ЖЖЖ ЕКЕТ. 

2. 412 的 化 学 分 析 结果 表明 , ДИҢ BER IPRC A 
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主要 着 色 元 替 不 外 乎 网 和 铁 两 种 。 某 些 釉 呈 现 卉 绿色 调 并 非 
ИИ, ФИИ ЖЖ fe, ДИК НЕНИ FIER БАЕ, RIFE RITE EE REKE 
LEIAF K, TRE 24: INS ALINI? ZAMR ALO BABE, 主要 原因 与 化 妆 
dE RE ES ENEFA K 

G) ИКОНА, ЕЕ: 

(а) 两 者 都 属 唐 代 民 窗 , 产品 风格 比较 接近 。 

Ф) 秋 下 彩 和 番 上 彩 装 饰 技 法 在 唐 代 时 都 属 新 技术 。 下 峡 容 和 长 沙 窖 都 局 当时 首先 采 
用 这 些 新 技术 的 少数 几 个 窗 场 中 的 两 个 。 一 般 都 认为 ， 长 沙 窗 和 下 永 窗 的 彩 饰 届 于 由 下 
JEU, 然而 ,根据 作者 对 这 两 个 窗 的 有 关 产 品 进行 星 微观 察 的 结果 表明 , 长 沙 窗 的 大 部 分 彩 
TUR LE, RIKE Ue E Pt 0, 例如 其 色 与 长 沙 密 风 格 相似 的 绿色 班 块 状 
装饰 即 属 此 类 。 图 1F 是 金马 窗 的 贰 下 彩 , ELLE 为 金马 窄 的 猎 上 彩 。 这 种 高 温 翻 上 彩 不 同 
于 后 世 的 低温 稿 上 彩 ,它们 是 在 晋 代 点 彩 的 基础 上 发 展 而 成 的 一 种 装饰 技法 。 

(©) 两 窒 都 采用 低档 原料 制作 胎 攻 ,也 都 采用 化 妆 土 以 遮盖 深 色 胎 ,避免 瓜 色 从 翻 导 中 
显露 出 来 。 

QD 两 窗 都 生产 有 强烈 乳 浊 感 的 绿 松石 色 釉 ， 作 为 其 主要 产品 。 昌 然 岗 在 中 国 古 代 痪 
资 业 中 广泛 用 作 莉 彩 的 著 色 剂 ， 但 一 般 痢 用 于 低温 绿 质 和 高 温 红 釉 中 。 至 于 这 种 高 温 的 绿 
BA ERN, RUEPHHOR ЗРК, 至 少 馆 今 为 止 作者 所 了 解 到 
的 情况 就 是 这 样 , 这 一 点 不 能 不 令 人 感到 奇怪 。 此 外 , 这 两 个 窗 所 生产 的 绿 松石 色 秋 不仅 色 
НЫ, ТЇ НДЕ Р.О, 全 量 上 也 很 相近 中 。 

上 述 表 明 的 关于 事 屿 窗 和 长 沙 窗 之 间 的 共同 点 ， 说 明 这 两 个 窗 的 密切 关系 。 两 者 之 间 
经 常 性 的 技术 交流 和 相互 影响 是 导致 产生 以 上 一 些 共同 虑 的 主要 原因 。 

4 BASIE RREERENEN, 断口 表面 粗 而 无 光 洋 ， 气 孔 率 高 达 4-- 
8%。 显 微观 察 还 发 现 胎 中 存在 较 多 空 涧 ,巨大 石英 蜂 粒 和 含 铁 矿 物 ( 图 1A, 1B 10), #* 
而 ,在 什 方 堂 窗 址 中 确实 也 找到 了 烧 得 比较 致密 的 细 身 瓷 , 虽然 数量 不 多 。 本 文中 JN28 3 
JE Pile REBATE ЕО А, BIE 1. 5—2, 5 mam. HTE FeO ARDA 1.43%, MUR 
色 自 中 带 黄 。 图 10 是 访 残 片 的 断面 显 微 照相 , БЕК Ж ЖИШШ D EO, IBS 
来 ,颗粒 度 很 细 , 烧 成 温度 合适 ,气孔 率 只 有 0.6%。 

5， 考 古 研究 表明 , 什 方 堂 窗 场 系 果 用 龙 窗 烧 制 产品 。 在 初 唐 时 ， 待 烧 的 半成品 都 采用 
BAKER, 以 树林 为 净 料 。 中 唐 时 已 开始 采用 下 钵 ， 这 一 点 从 什 方 堂 窜 直 出 土 的 带 有 “页 元 
AER" CÀ 56 T90 KC 的 区 钵 可 资 证 明 。 什 方 党 密 场 对 石灰 和 产品 的 崇 成 温度 约 为 
12009 左 右 。 


BKM, ТОАТ 
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古代 钧 瓷 的 科学 分 析 * 


MRR FEH 
CR RE E S ERROSE) (етейин) 


ЗЕРЕН TARA И АТИНИ, РЖЕВ EAN. HERK 
ЯН JUS ECHOE ЖН GERE EEN REE, KWAN KR HA. ЕН. RARE 
МЕН ВОТ, RE RE ТЕЖ ЖЕ KRI НИНЕ, ИЕЛЖ GRUB 
НВР ЗЕРНА FERRE ap E VETERE ETUR BOR REO, 
ЖЖ ЖЮ, RMF ARA RFE, MORGNA RT CR LE НЕ БИШ ERA 
氛 中 烧 成 时 颜色 变化 的 情况 的 研究 成 果 。 





一 、 脸 和 釉 的 外 观 和 特性 


自古 代 河南 钧 窗 及 临 汝 窗 发 所 的 钓 资 标本 中 选取 17 种 标本 供 分 析 研 究 。 鞭 中 宋 钧 台 
标本 有 3 种 (人 -LQ-2，G-5), 刘 家 沟 和 赵 家 汗 宋 多 次 标本 5 种 (8-1.8-3.8-6、8-10、S- 
13), НТЕС L-1 L-3, L-A, L-6, L7), MURERE 3 种 (Y- 
1, Y-2, RJ-D, 明代 钧 次 标本 1:8 OLD, ИЛЕРИ ЖЕНЕ БО ЕР 17р, 


二 、 胎 、 釉 和 中 间 层 的 组 成 和 相 


用 扫描 电子 微 区 探 针 分 析 测 定 了 若干 样品 自 条 至 舱 的 机 断面 上 各 点 的 化 学 组 成 。 一 部 
分 徽 区 分 析 数 据 并 用 湿 化 学 分 析 方法 加 以 校 核 。 另 外 部 分 样品 则 仅 用 湿 法 化 学 分 析 方法 分 
析 。 记 有 分 析 结 果 列 于 表 2 和 3 中 。 

用 偏光 县 微 镜 和 电子 显微镜 观察 抬 、 釉 和 中 间 层 的 主要 相 。 从 观察 由 发 现 大 量 残 余 石 
RMA O ЛЕЛЕРДИН ТЕ, 若干 钩 资 舱 为 较 低 温度 下 的 生 烧 状态 , 有 很 多 开口 气孔 形成 网 
状 结构 及 使 得 况 胎 变 松 和 粗 。 少 量 残留 石英 和 或 多 或 少 的 OAS, 小 晶体 分 散 于 贰 中 。 辐 时 
有 许多 小 气泡 亦 存在 于 灶 中 ， 其 多 少 和 大 小 平 各 资中 均 有 不同。 最 大 的 气泡 直径 可 达 0.5 
mm, 这 表明 钧 釉 的 粘度 在 高 温 烧 成 过 程 中 是 相当 高 的 。 在 所 有 钩 咨 款 本 中 我 们 发 现 于 齿 - 
Fit FA ht OAS 小 最 体 层 。 大 多 数 中 间 层 为 所 色 , 约 为 0. 2 一 0.3mm， 而 OAS: 小 晶体 
层 的 厚度 约 为 20 一 30hm， "Eft TURCA Xr, EE 1 RHR G-5 TUA L-6 胎 中 气孔 和 
CAS, 小 晶体 层 的 照相 , 是 用 扫描 电子 显微镜 的 背 散射 成 像 和 一 次 电子 成 像 方法 检测 样品 抛 
EO E TM 
_ 'ERÜBARRZARESH. 
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时 代 和 
ва, ж Шш 
я 地 
84 |ж KERRE, Ims 5 tamm МН HARAR 
- meta - - — - 
; хаю, яла. BmREREE| шшш, ENERO ER ШАР, < 
u BKH, 12mm ж невен 
es AKE, UL ж» cmm жаз аяжкантя, musxwe, 
Smm A 
81 | * ER REXA Ë B,1— mm M RAEM ТААН, Imm EL 
ижин -~ - ——- 一 一 一 
вз Jagame] СЕЛА, мла xR анада лшн U 
Ê, 4—5mmJX 
s- ЖЮ, НАНА mm | samaa, gutes oe ota M 
т 
sn жа, яана, nn | krasor png eqs ERG 
x 
3 KE ЖАЛЫ, 中 间 必 为 向 | kagawa peu. im ¥ 
色 ,4 一 6mmm Ж 
ул | * FREH ARE GR, mm KH) уада, TUE, tuu 
киш | 明显 的 白色 中 间 层 
үз ИИ чим, | arbre FEARREN, imm ж 
БЕ 
Ја КРОВИ mE ВЕФА | мы suere шой 
в 
Ll | XêR, (mm K, A Ge ME ARAM A Ж & тее рту 
нант 
pa | КЕНЕ | якшлшшт ИЖЕ, ЯНИЕ, Imm E 
та ЙАМ, sim FE ЖЩЗ, 094mm Ж 
Ts RESI GU 5 一 gmm 原 ЯКИМ, 0 8mm FL ЖШ KK 0.5mm 气泡 
" KB&R.2— mu 原 , 有 明显 白色 中 | XN HOMERUS ЖЕШ АЗА О. Su 
_ яя ALAL, ЛЕ 1mm. 
"EL жааш, АА, -gmm RE RAEN, SB RG AU RU C0 6mm X 











№2 末 约 容 资 片 的 化 学 分 析 组 成 
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ЖЭЙ * R Ск) REER 
Ha _ — — "m 
和 位置 5.0. AMO, CaO MgO К.О Nas0 T.O, Р.О; Рыб: CoO CuO мао 
1 ! n 7 l 
G-1 | WA | 
В (06.08 25.92 0,88 0.49 2.20 0.20 1.10 2.64 0.01 
G 0.74 10.07 10.30 0.91 4.70 0.33 0.48 0.44 2.05 0.081 .01 0.07 ж 
1 i _ _ _ 24 
vA | 
В 5.92 25.04 0.67 0.65 2,70 0.38 3.18 0.03 
1.9 [71.97 9.50 9.39 0.79 3.69 0.03 0.32 1.85 0.05 0.01 0.05 инж 
9-2 | SEMA 
В (84.14 29.56 0.57 0.57 1.13 0.24 0.86 0.16 1.98 
1-1 [63.91 28.79 11.47 0.18 3.26 1.07 0.50 0.11 0.71 PORA 
-2 63.10 20.76 3.93 1.17 6.30 0.85 1.28 2.20 | 白色 
-3 65.07 17.44 5.64 1.29 5.68 0.67 0.59 0.59 2.36 REB 
G 72.38 10.47 10.04 1.16 3.77 0.41 0,34 9,65 20 0.08 RAE 
WA ! 
G 10.68 9.46 10.56 0.81 3.84 0.55 0.36 0.28 1.75 0.02 0.07 фт 
0.26 1.13 9.51 3.06 0.10 
9-5 0.39 0.96 1.43 0.09 白色 
0.88 1.04 0.28 1.65 0.09 Be 
0.56 0.31 0.35 2.17 0.10 [273 
0.42 0.34 0.55 1,78 0.27 LITE 
0.31 0.15 0.68 1.37 0.2; SERAL 
8.47 0.29 0.71 2.12 6.01 ХЖ 
Sr В 66.81 25.05 0.78 0.48 2.24 0.16 1,29 2,48 0.02 
G 67. 9.72 14.75 1.15 2.36 0.56 0.43 0.33 2.17 0 0.02 月 白色 
ЕЯ В 66.14 26.14 0.64 0.81 2.57 0.24 1.16 2.62 0.02 
9 68.70 9.49 13.16 1,62 2.34 0.99 0.32 0.81 1.62 0.045 0.009 0.05 xw 
| 
5% G 55.32 12.79 11.54 1.41 4.73 0.41 1.47 0.29 1.91 0.02 0.009 | [T3 
i 
+95 9.62 1.08 4.93 0.37 0.51 0.31 2.43 0.018 0.01 | Е 
81 0.82 0.47 2.05 0.26 1.20 2.73 6.02 
21 12.07 1.33 3,86 0.68 0.38 0.36 1,47<0.001 0.009 iid 
43 0.02 0.37 1.52 0.48 1.01 1.72 0,07 
41 2.79 0.28 4.58 1.04 0.94 1.01 0.63 вё 
8 9.77 2.37 3.30 1.9 0.17 0.90 1.82 0.03 RA 
30 9.13 0,95 0.00 2.28 2.03 
En 9.39 1.39 0.01 1.33 白色 
148 0.25 0.25 0.38 1.90 0.09 ERY 
一 —- 一 . | 
5.11 0.42 0.42 1.94 0.30 1.30 0.10 1.97 9.01 
2 8.76 1.59 3.65 0.91 0.23 0.94 1.23 9.10] хи 
~ ——- 


Уд МЕРИН 
G——Mi BB 一 一 胞 ;I 一 一 中 间 层 


НЯ; SENA 一 一 扫 接 岂 子 探 针 耸 析 ， 


eMe 








RS ЛИШНИЕ | 
# H (wt%) ARERR 





CoO CuO MnO вё 





АО; CaO MgO К.О NaO 








рз (SEMA: 


























В ier,46 3.82 1.19 0.83 2.4 0.20 1.29 0.08 2.20 
I 15744 32793 1.08 0.88 105 0124 2.20 0,08 1.51 0.004 自 色 
1 0.04 0.012 ! KREG 
- -一 上 ا‎ -- -| 
I 
WA 
В (99.40 24.09 0.78 0.29 1.75 0.43 1.25 1.80 0.01 
G [66.80 11.58 12.90 0.96 4.06 0.78 0.69 0.28 2.42 <0.01 0.006 KEG 
Ic4 | SEMA | 
В 85.88 28.91 0.81 0.36 1.49 0.21 1.15 0.M 1.38 6.77 АЁ 
I [67.35 25.98 0.86 0.37 3.90 0.40 1.21 0.11 1.39 
0-1 [67.74 14.40 9.00 0.86 4.87 0.42 0.36 0.46 1.77 EB 
—2 (69.18 12.44 11.30 0.88 3.84 0,29 0.36 0.93 2,46 0,80] KHE 
-3 67.08 11,88 12.43 1.23 1.30 0,14 0.38 0.98 2.56 0.201 Xe 
WA 
B 68.56 24.78 1.14 0.36 1.42 0.18 1,07 1.93 0.01 
189.19 10,21 8,42 0.75 4.04 0.35 0.66 0.51 2.53 0.04 0.24 0.01 SEG 
L-5 SEMA | 
В [62.13 26.48 1.55 0.80 2.3! 0.22 1.51 0.61 2.69 ° 
I 55.95 36.14 0.41 0.56 3.39 0.28 1.23 0.04 2.06 0.03 аё 
G 68.93 10.71 10.58 1.08 4.55 0.49 0.21 0.99 2.58 0.04 ЖЕЕ 
L-1 B 65.48 26.81 0.58 0.31 2.47 0.18 1.22 2.24 0.02) 
G 72.97 9.07 9.55 0.90 3.22 0.96 0.30 0.55 1.50 0.048 0.012 0.13) RZY 
| 
L-7 B 64.87 28.27 1.42 0.36 1,55 0.24 1.10 2.02 0.01 
I (58.28 9.91 9.62 0.82 4.18 0.35 0.55 0.25 1.44 0.009 0.17 жайт 
G 171.20 10.07 9.58 0.88 4.78 6.31 0.43 0.45 1.42 0.047 0.028 xW 
i 
M-1 В 66.28 25.51 0.56 0.45 2.08 0.25 1.34 2.29 0.02 
9 65.63 12.51 10.45 1.61 5.65 1.35 0,75 0.26 0.99 0.10 0.26 EI 


1 ال‎ 
WA; SEMA: BGI Pi ë 2 


三 、 反 射 光 谱 和 重 烧 试验 


从 颜色 上 选择 若干 典型 样品 测量 其 反射 光谱 , 所 测 结果 示 于 图 2。 从 反射 曲线 可 以 明显 
ЖИВЕЕ, 

为 了 观察 温度 和 氧化 及 还 原 气 气 对 天 青 独 颜色 变化 的 影响 ， 将 一 种 编号 为 BJ- 的 标 
本 切 制 成 若干 小 试 片 ， 于 1050 == 130070 的 温度 下 和 空气 或 还 不 环境 中 分 别 进行 重 绕 。 
当天 青 钧 莉 在 空气 中 重 并 时 ， 由 于 氧化 反应 在 1150'C IF, SECURE GG, T 
蕊 500 以 上 变 为 半 透 明黄 绿色 。 当 在 还 原 环境 中 重 烧 时 ,高 温 下 仍 保持 还 原状 态 , 1100C 至 
1300'C 下 仍 保留 天 青色 , ТЇ EMER A SEDIS HIE RES, 而 且 部 分 随 温 度 的 升 高 变 得 更 
为 透明 。 





дн 论 
1 HERRE BRS ERE HER, ERN ROB REB. КЕЙПИН т 
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Big 


E2 НУЖНА 


致密 化 。 

2. 胎 釉 闻 的 中 间 层 是 由 于 贰 的 熔剂 成 分 涝 入 到 胎 中 相左 反应 而 形成 。 在 其 中 尚 有 小 蝇 
REE HE HARPIA H, ВОЛЕ САВ, 带 区 ， 它 是 由 细小 晶体 颗粒 请 集 而 
JR, É CAS, 带 区 含有 高 于 胎 的 AlzOs ME T fS СаО 已 由 SEM 微 探 针 分 析 和 背 散 射 咸 
像 测 定 和 证 实 。 

3. 钧 釉 的 成 色 和 和 乳 光 已 由 许多 作者 解 群 汶 液 - 液 相 分 离 L" 1。 从 分 析 成 分 看, 我 们 发 现 
EHRE, RHE TRE EB, TE SHAMANS HR HALE XK. ZRH 
对 钧 次 的 蓝 色 和 紫色 釉 起 重要 作用 ; 适量 的 钢 对 红色 和 和 紫色 釉 也 是 很 再 要 的 。 不 同 钧 番 颜 
色 的 变化 将 依赖 于 铁 , 销 , 锅 等 的 着 色 成 分 的 组 合 ,如 天 肖 锅 的 LI、L-"7、S--3,Ge-1 标 本 含有 
0, 045-0, 05136 fy 000 和 0.01 一 0.03% 的 CuO, FERMANE EHRE RÊ L--5, L-3 
8.10, G—2 A M-1 标本 含有 0.04—0. 196 前 0o0 #10.01—0.24 № OuO, TEMIR m 86 
Ж 9-6. 8-18 ЖЖ ЖШШЕ МЖП К РНЕ, SH < 0.04% 000 和 <<0.01% CuO, 
XR ECRUR ecd 1-7 ЯП G- 5 RK STi 0. 002—0. 009 CoO 和 0.17—0.27 CuO; H Ë fh 
中 则 没有 发 现 CoO. 

4.。 从 重 烧 试验 得 知 , 多 次 需要 在 适当 高 的 温度 和 还 原 气氛 中 烧 成 。 

5、 钨 次 釉 中 的 气泡 总 由 于 在 烧 成 收缩 过 程 中 , 叭 中 气孔 的 气 休 进入 到 商 粘度 的 秋 中 所 
引起 的 ， 它 对 釉 的 乳 济 也 有 作用 。 

6，PsOs 亦 对 钧 釉 的 乳油 有 所 贡献 和 作用 ,根据 钩 次 乳油 釉 的 分 析 ， 一 般 PO Ж МЕ 


+ 59. 








0.35 一 0.9% 范 围 , 尽 管 该 含量 很 少 , BEWERBER. 3%, САБ, ДК, RHR 
ЗЕНОН ВОНА RTARTA AE RAR FH FT Sile 
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Вина а 
Витр" 


EER RRR НЯ 
ЕЕ 
1 
%—КЕ@@@Ш ААВВ И AERRH. HERRI, MERE 
FRA anti ЙИ ЖИДКИЙ. ТИЙ ЖЕНИ QUE SERE I NR, ЖИНИ 
为 极 游 的 磁铁 矿 微 品 膜 所 组 成 ， 根 据 其 容易 磨损 的 性 质 能 够 说 明 建 窑 油 滴 难 以 传世 的 原 
因 。 


MERE JLT PIRIK E 


АНН, Ж ФЕ K AB ДЕ ИЙ, ИВЕКО, BRE E dr ER A 
“Е ЕЖА” KERD, 而 现在 分 别 藏 于 东京 京都 和 大 阪 的 3 KARRETE, 
JUS MRTA, 是 可 以 夸耀 于 世界 的 建 瑟 天 目 神 品 ?。 哺 它们 在 甚么 年 代 , 通过 何 种 途径 
传 到 日 本 ， 已 无 从 考查 了 , 但 是 在 数 百 年 前 已 经 是 幕府 秘 藏 的 物 用 之 宝 , 它们 与 赵 估 赐 茶 给 
蔡京 所 用 的 异 毫 珀 究竟 有 甚么 姻缘 , 这 就 是 一 个 这 , 可 能 是 永远 不 会 有 谜底 的 一 个 迷 。 但 是 ， 
有 些 问题 通过 研究 分 析 也 许 能 够 解 开 它 的 死结 。 例 如 , 建 珀 中 到 底 有 没有 贴 竟 焉 这 个 品种 ， 
中 外 学 者 都 有 过 争论 。 然 而, DREHER HER, HSB BEA 7, AREKE 
ЖОШ Ж ААВ BE, ЕНГЕ, RERAN, BR, ЕНЕ ЕНТ A, И RAY 
ЗАНОНА НОНЕ ЕВ, НН ARRES ИЕА Ө ШЕЙ, MRE S ЖЕН 
Das team. ТАТНА ТН RARA RR EAE BU JN DJ: 
拿 出 这 样 的 实物 , Б УЫЗ ИСЛЕ BRS М ВНЕ СЖАЛ, ЗОНЕ DY fae, 这 
就 是 现 蕊 东京 前 嘉 党 文库、 属于 重要 文化 财 级 ， 底 足 刘 有“ 新" 字 的 一 上 只， 以 及 现 藏 华 盛 疗 
Freer 类 术 馆 、 响 形 和 外 观 与 之 相似 的 另 一 只 建 焉 。 这 两 只 建 天 釉 面 上 的 白色 班 点 不 论 其 尺 
二 与 外 观 都 与 网 移 的 黑 底 白班 的 胸 毛 极 相似 , 从 承认 事实 的 角 许 出 发 ， kiwa Ê 前 仅 
ЖИН e BES BERE, 

HA SEI 88691, ЮТ ИНИ ALIO ВНЕ, AT, ВЕБЕ 
TEPORE BL BEE RII Aa ВЗР АНАЙ E ik E ЕЗЙ РУ, А ИЕ 
WORN АЧА DURS И БЕЙ OG. HEBS SIEHE а CORE SE сЕ Т ЕЛ, RN 
ЗНАЕМ ЕАМ 它们 实际 上 是 乳 浊 体 ， 不 存在 反射 镜面 ， 对 入 射 光 
只 能 漫 射 和 获 射 。 这 个 问题 最 时 满 的 论证 需要 等 竺 建 坦 窗 址 更 多 的 实物 出 十 ， 在 此 不 向 讨 


* 国家 自然 科学 基金 容 助 项 目 。 
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论 。 
作者 常常 被 问 到 ,“ 建 珑 中 是 否 帮 油 清 这 个 砧 种 ”“ 在 建 客 窗 址 能 找到 油渍 的 残片 吗 ” 等 
等 。 其 实 提出 问题 的 朋友 心中 早 就 成 着 一 个 更 隆 项 的 问题 ， 即 他 们 认为 在 建 窗 中 油 滴 琵 如 
果 不 是 没有 也 是 很 稀少 的 。 这 是 对 前 ! 可 以 说 , ШЕ ЕЕ В, 1955 年 在 窗 址 中 发 现 了 
RREI RH", KRKEM. 1986 年 矢 野 发 表 了 一 张 建 客 出 土 的 油 滴 残片 昭 
片 "。 真 正 仅 由 外 观 就 能 证 明 建 容 有 油 滴 珑 这 个 品种 的 是 1986 和 1988 年 在 池 墩 窗 址 附近 
th LEY EE EAA RARE FERRITE НИ р АЕН 8, ЖЕЙ 
Е С ЕЕ: 
ЖЕКА BEARER ЕЛ, 能 看 到 其 残片 的 已 是 幸 事 了 。 
这 批 供 御 、 进 琵 残 片 的 科学 技术 研究 结果 已 写成 论文 "7。 本 文 则 给 出 了 供 御 油 潢 王 ( 简 
称 供 得 油 滴 ) 以 及 局 时 出 土 的 也 是 第 一 次 发 现 的 、 刻 有 色 背 纹 的 免 这 下 残片 (简称 龟 背 免 豆 ) 
的 研究 结果 。 








供 御 油 滴 与 龟 背 免 训 的 外 观 


这 两 块 残片 的 外 现 如 彩 图 А10-1, А10-9, А10-3 BUR, ПЖ, MERE, ONG 
片 的 底 趾 应 该 刻 有 供 御 两 字 ,现在 只 留 下 御 字 下 部 的 大 半 个 。 从 立足 的 缴 度 可 以 估计 ,其 完 
整 茶 克 的 尺寸 应 属 足 外 丢 约 40mm, 足 内 径 约 80mm, EENH 5mm, 即 为 中 等 尺寸 的 最 
ВИЖ, ШЕЯ LRK 残留 下 一 个 完整 的 殉 底 ， 并 保有 一 小 部 分 的 口 沿 ， 
故 可 以 定量 地 测量 它 完整 的 尺寸 , 结果 绘 成 图 1。 它 的 底 足 刻 有 一 个 以 广角 形 为 中 心 , 外 面 
被 一 大 圆 包围; 六 角形 的 每 一 角 则 以 直线 成 放射 状 与 该 大 加 相连 。 这 个 图 案 ,中 国 自古 以 来 
ОН, 是 一 个 吉祥 符号 , 为 佛 家 所 常用 。 

由 此 可 见 , 这 两 所 残片 ,一 个 与 帝 室 息 息 相关 , 另 一 个 则 可 能 与 佛 家 有 缘 , 再 一次 揭示 奸 
TRE SE ЕНИН, 僧 俗 共享 "的 广泛 社会 文化 内 涵 。 

REECE, 内 秋 散 布 着 路 带 伸 长 的 油 滴 班 点， 直径 不 到 imm, 每 个 斑点 都 是 
一 个 光滑 的 反射 面 ， 反 射出 比较 强烈 的 银白 色光 。 在 体 视 显 微 镜 下 观察 可 知 ， 秋 面 不 甚 平 
Ж, 并 且 到 处 呈现 一 些 轻微 的 铁 纹 ; 油 注 班 往往 在 流 纹 状 福 饮 造成 的 旅 混 低 注 之 处 形成 。 外 
炙 也 有 这 种 也 有 这 种 油 滴 ,不 过 很 少 , 要 仔细 寻找 才能 找到 。 

QR AEN S NOR, 表面 明显 受到 腐蚀 , 外 口 沿 无 指 沟 。 少数 未 腐蚀 部 位 可 以 看 到 黄 免 
毫 纹 。 确 内 底部 不 如 一 般 免 训 焉 那样 平坦 , 而 是 呈 锥 形 ， 并且 明显 地 有 拉 坯 时 的 螺旋 纹 。 


胎 、 釉 的 化 学 分 析 


用 荧光 射线 法 分 析 了 供 第 油 济 和 印 背 免 价 的 胎 . 革 化 学 组 成 , 结果 列 于 类 1, 将 这 些 
结果 和 以 前 分 析 的 许多 建 王 的 结果 中 比较 ， 两 者 的 釉 中 所 含 的 P,O, 和 Mn0O 的 量 无 多 少 出 
入 ;前 者 的 Fe, ir ERER. ООН, UE fe ERU] SiO REER 
项 已 分 析 的 结果 中 是 最 低 的。 

些 两 残片 的 胎 的 化 学 组 成 与 一 般 建 珑 相似 , 元 值得 一 提 的 特点 ,其 FeO, SOROR 
的 中 等 水 平 。 
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Bl ARARA 


ЖЕШИЛИП ЖЕТА ДИР ӘЖЕ ЖЕНЕ, 如 图 2 所 示 。 可 知 ,不 论 供 御 油 
rst Sos, 它们 的 午 所 含 熔剂 的 量 都 比较 高 , 成 分 点 偏 于 该 图 的 左下 角 ， 与 一 般 建 珊 比 
RRIT S RARER HRH AEMT. 

两 者 胎 的 化 学 组 成 标 于 胎 式 图 中 , 如 图 3 所 示 。 从 疼 中 明显 可 兄 , 两 者 胎 的 成 分 点 都 处 
于 一 般 的 建 王 区 , 供 御 油 滴 胎 由 于 熔剂 含量 稍 低 而 处 于 下 方 。 








NIU ET 


RR PREIS ВЕНУ ERARE ЖЕ FFE, THUS 
EHRM, 况且 建 珊 所 用 的 原料 一 向 比较 稳定 ,取材 于 密 址 附近 所 出 的 网 土 和 红 泥 ， 故 其 
显 微 结构 与 一 般 建 殊 亦 类 为 相近 。 它 们 的 胎 均 含有 数 百 微米 的 粗 是 粒 ， 其 中 含有 一 部 份 是 
伍 长 石 颗粒 ;这 可 以 在 正 交 偏 光 镜 下 不 时 看 到 二 轴 晶 负 光 性 干涉 图 形 即 可 证 明 。 氧 化 铁 大 
ДИ НГ ERE TH, ДУЮТ И ЕВА, ШИТ ШЕНИН 
Hi FT SEMA RTARTA HTS, ВНК ХВОИ НЕВЕ ЗЕЕ 
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[^ 

fa ff fo ERU RUE EHI AEM CREPAR KERRAK CAS hih AE 
完好 , 其 中 的 氧化 铁 在 OAS: 析 蝇 时 被 排斥 于 唱 问 的 液 相 中 ， 在 冷却 时 继 CAS. 之 后 析出 了 
BER. 

ЗЕ НИЕ БР BA екан, MARY, ЖЕЛДИН Ш ЕКЕ. AR 
在 某 处 看 到 有 一 两 小 团 的 OAS, 针 蝇 呈 放射 状 排列 。 胎 、 釉 界面 处 则 有 一 层 CAS, 最 层 。 
所 有 的 CAS: 晶体 的 边缘 在 低 倍 下 都 硝 到 有 一 游 层 绒毛 状 褐色 微 晶 。 在 高 倍 下 可 知 它们 是 
从 ОАВ, 中 分 率 出 来 并 析 晶 成 氧化 铁 的 针 状 微 晶 , 胎 秋 的 显 微 结构 照片 集中 于 图 4 

看 来 ,最 有 兴趣 的 问题 是 油 滴 的 结构 ,详细 观察 显微镜 游 片 ， 在 截面 的 釉 表 面 附近 都 找 
不 到 油 滴 存 在 。 这 说 明 油 注 是 极 落 的 一 良 , 需 要 用 高 分 闪电 镜 来 研究 。 





a. АНИМЕ, OM 3X, x 100 b. SSMO BONES, OM 336. x200 





с. BRAEMIEHMIRI, OM 3X. x100 d. WAS EMH, OMRE, x200 


EA данат АЕ DNA 
à 66 i 
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油 清 的 分 析 透 射电 镜 (ATEM) 研 究 


在 制 片 过 程 中 发 现 ， 反 光 此 强 的 油 滴 班 是 一 个 镜面 。 但 是 用 硬度 高 的 工具 可 以 刻 出 一 
ARR EE ETI ERU. ARRES KRM TEH E R 

FIER EE EH REAR ATEM 用 试 样 加 以 观察 研究 ， 发 现 油 滴 是 由 一 些 大 小 约 
lum 的 方 型 微 昌 和 许多 10nm 数量 级 的 无 数 微 晶 所 构成 。 它 们 沿 贰 卖 面 排列 成 一 个 平面 ， 
造成 了 一 个 能 够 反射 光线 的 镜面 。ATBM 拍 得 的 油 滴 班 的 局 部 形 狐 如 图 5 所 未 。 将 某 一 
方块 微 曲 (图 64) 进 行 微 区 电子 本 射 (MED) 分 析 ( 图 6b), 经 过 测量 计算 , 证实 这 些 方形 微 蝇 
为 6- 石英 。 

尺寸 为 nm 数量 级 的 另 一 些微 晶 局 部 放大 的 形态 如 图 7 所 示 。MED 证 其 它们 是 随机 
取向 的 。 经 测量 计算 ,这 些 多 晶 入 射 环 的 半径 尺 分 别 为 7,2, 13.6, 16.5, 21.4 8128.2; 对 
МАНИ d 值 分 别 为 4,76, 2,58, 2,084，1.607 和 1.482。 由 此 查 得 这 些 多 蝇 为 磁铁 矿 
(FesO0)o 

上 述 的 结果 证 明 ， 这 一 供 街 油 注 建 珑 的 油 滴 班 主要 是 十 一 屋 纳米 级 尺寸 的 磁铁 矿 多 品 
沿 锅 才 面 随机 分 布 ， 形 成 了 一 个 强烈 反射 光线 的 镜面 。 磁铁 矿 本 身 的 反射 率 Ra224, 与 
一 般 奔 酸 盐 相 比 已 相当 高 。 况 且 其 反射 色 为 银白 ， 故 在 宏观 上 使 油 滴 斑 反 射 成 银色 班 。Ap- 
石英 微 晶 含 景 不 多 ， 分 散 于 油 滴 斑 之 中 ， 其 反射 率 了 5%， 对 银 班 的 反射 没有 积极 的 贡 
м. 

ЖЖ ЛЕЙЛИ ЖЯ 715570 ДИН RE" ЗЕЕ О ЕНШ, 与 一 般 油 滴 天 
АМЕР ДИЛЕ], FERRERIA РБ ЕРЕЖЕА, S TN 
本 晶 长 大 ,形成 比较 厚 的 ， 也 天 铁窗 或 磁铁 矿 或 其 混合 物 为 主要 成 份 的 镜面 om。 











结 语 


供 御 注 济 与 急 背 免 毫 的 首次 发 现 再 一 次 说 明 建 焉 的 确 具有 与 帝 室 相 关 ， 与 佛 家 有 缘 的 
WWM A YE, rakan T Beg H, 只 是 比较 典型 而 已 。 供 箱 油 消 则 不 
岗 , 除 了 证 明 建 容 的 确 有 油 滴 这 种 产品 并 且 还 有 贡 晶 供 皇室 使 用 之 外 ， НРО PE JE uay, 
理 不 同 , 在 使 用 时 油 注 易 于 磨损 , 间接 证 明 传 世 品 为 甚么 会 密 若 晨星 。 
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ВЕЛ М ЖШ" 


EER НЯ RRA 
(ийй КЫ RL BESER 


— ЖИЙИ ЖЕРИЙ 


恕 果 我 们 仔细 地 考察 整 部 中 国 陶 次 发 展 的 历史 ,就 会 发 现 , 历代 所 有 各 类 有 名 的 瓷器 都 
PRERE f EAI БИИ, MERENG P. РЛ АТ ТЛИ 8 Н 
EE РЕ ВОЗ, НЛО ABI, КЖ 
Я, Е, МВ АН СОЯ 4 СЕР ВЫХ, 百草 不 敢 
А”), ЕЛЛА, ВУЧА АШ ЕЙ, AKANT, MANERA 
ЗЕЕ, ЈА Xa НЕТА Н ЖК Ж ЖОШ НИКО, RRO, НЭНА ТР. 
К, FRATARA FES FY ERU К EERE A REER R 有 一 次 他 与 梅 妃 及 
HERRE МНО ELT, BAH, 一 谋生 解 ! 和 他 斗 茶 又 胜 了 他 Im。 

在 唐 朝 , 大 概 还 是 用 白 资 杯 饮 茶 的 , НЕ: “ВАЩЕ, PRRI, ВЖЕ 
云 :“ 武 页 春暖 月 初 困 ,采摘 新 芽 献 地 仙 ?,“ 金 槽 各 沉 香 林 ， 冰 横 轻 涵 洪 缕 烟 , >。 到 了 来 代 
FHER. Жоан А, ERB, EZEAN, SNA. “RANE 
用 。…… 青白 琵 , 斗 试 自 不 用 ”。 这 就 说 明 北 宋 时 不 论 饮 茶 和 斗 林 都 上 用 黑色 的 建 琪 了 。 

北宋 末代 皇帝 微 宗 赵 售 曾 给 予 建 球 以 高 度 评 价 , 他 在 < 大 观 茶 论 中 表 东 ;“ 开 色 最 好 是 
站 黑色 ， 并 且 以 流畅 的 玉 和 白色 毫 纹 为 上 品 。 因 为 它 可 以 焕发 出 杂 的 色彩 。 茶 态 的 底部 应 箭 
深 和 了 略 宽 一 点 ,前 者 可 使 茶 易 于 乳化 ， 后 者 能 够 用 第 (一 种 入 答 制 的 能 把 区 打出 浮 沫 的 刷子 
状 搅拌 器 ) 把 茶 彻底 捞 透 ,要 根据 茶 基 的 多 少 米 选择 茶 珀 的 大 小 。 和 否则 泵 是 拓 项 了 淋 色 就 让 
FREM 盛 的 汤水 不 够 。” 他 甚至 用 建 珑 来 赐 森 作为 一 种 最 崇高 的 礼仪 。 公 元 1112 年 ( 政 
和 二 年 3 月, BEKA THRE ЖИ GET 4 A REBAR, FEE HBX, BENE 
UA ERRER 训 新 届 的 太平 宫 瑞 茶 赐 给 他 砚 "0。 那 时 ， 无 锡 的 惠 山 凡 水 可 以 在 省 京 买 
到 ”。 实 际 上 是 一 种 最 高 级 的 矿泉 水 ( 唐 时 已 定 为 天 下 第 二 泉 )。 耐 太平 高 堪 菜 正 旦 政和 一 
年 新 创 的 一 种 北 郊 贡 茶 上 ， 属 第 五 编 中 十 二 色 之 首 的 御用 极品 ， 所 用 的 茶 莽 就 是 注 建 建 阳 
ЖЕНЫ, BERRI GERRE, ARERR”, 是 否 就 是 免 堂 焉 
"PRU SERRE? 

ПВО BRE T GEI ВОЕН, 南宋 已 不 用 。 程 天 昌 云 ， “ 按 今 御 
前 赐 茶 , 皆 不 用 建 更 ,用 大 汤 浆 ; 这 种 路基 本 上 是 白色 的 , 但 一 般 多 带 黄 神色 rm。 

CEBRACTASSEER". FERN RE ARIES ЕТ ЖА ИХ 
УЕ, РЕКА ERROR’, НИИ, р 

”国家 自然 科学 基金 资助 项 自 。 















169, 


ЖИ ДААЛ] Ж ЖОП N Feb PR TRE RE, 1T HERE IER ЛИ", REOR REA UU ЖК. 
以 至 南宋 从 代 在 天 目 山 W yay A IE ЭТ LAE BHL ELLE E Н ЖЭКИ ЯНИЕ R 
ШЖ”, RAS ИТНО AF ВЕЛЕНО IE, ЯГЫ В {ЕЙ BER, EAS 
ЕЖИК, CRL EEA ЖИЕ Ж Ж RTI T 

HR BOK EAT RR HR FERE ERR ENRER, ATERATEN, 
香 则 是 有 日 的 。 但 大 即使 问 是 出 自 建 阳 的 甜品 , UF E DOR LE YER M 适应 各 阶层 人 物 
的 需要 , 而 御用 的 显然 是 最 好 的 珍品 , 那 大 不 言 而 喻 的 。 





二 、 建 残 的 珍贵 品种 


从 鉴赏 的 角度 来 看 ,根据 外 现 就 能 够 初步 判断 某 只 建 政 是 普通 的 还 是 珍贵 的 品种 ,一般 
的 传世 总 大 多 器 形 规整 , 釉 面 光洁 ， 特 别 是 口 沿 上 铬 有 人 金边 或 绢 边 的 (* 金 扣 ” 或 “ 银 扣 ”), B 
然 是 建 珑 的 珍品 其 至 是 国宝 ， 这 类 建 珀 可 以 在 日 本 的 个 别 美术 馆 中 看 到 。 铜 扣 的 建 焉 也 是 
上 乘 的 品种 , 它 也 是 用 来 进行 海外 袜 易 的 商品 , 行销 于 东洋 和 南洋 。1977 年 在 < 新 安 沉船 ?中 
就 出 土 了 了 -8 RER, EBE T FDU, RER H REE, 

ЖУ, RR ERE RARER N, 按理 应 该 属 宫廷 所 用 , 是 建 现 的 特级 品 。 据 说 这 是 
ЗЕЯ Е ЖЕ", MERRE ШК ЕЗШЕ ОЛЕ И, k 
名 的 博物 馆 和 美术 入 也 很 少 报道 过 它们 ， 其 碎片 也 是 很 难 找到 的 。 作 省 们 目前 只 见 上 海 博 
物 馆 展 出 一 只 “ 进 残 ? 完 器 。 

建 玩 中 的 最 高 级 的 品种 是 鼎 变 ， 其 次 是 油 济 。 这 两 个 专门 名 词 肖 不 见 载 于 中 国 十 籍 。 
在 公元 1185 一 1391 年 间 的 日 本 古籍 e 游 学 往来 >、< 噬 茶 往来 > 和 < 信 日 讶 公物 目录 > 等 书 中 也 
Анала RRS ER ИНН ДИКТИН, EERHNSH. EAS 1415— 
1420 FR RAO RAHM EF RESA. ЖЕ, HAF 1392—1572 年 
的 《能 阿 弥 相传 集 ? 和 公元 1511 ЖОН Ө XO Glo IRL RN, NU XLI 
We ЗЕЛЕНЬ HERR EM B ЭЕ ИЕТ Ө], 油 济 则 是 第 二 位 的 重要 宝物 。” 这 
方面 的 资料 和 研究 已 有 著名 的 日 本 学 者 详细 报道 过 1-15。 并 有 陶艺 家 以 毕生 的 精力 进行 
仿制 研究 ne。 

ЖЕЛЕ НП ЕЗ Д, 都 在 日 本 , 是 国宝 级 的 藏品 ， 也 是 日 本 古代 幕府 御用 
之 物 。 世 界 其 余地 方 均 没有 ， 蓉 至 在 建 阳 的 十 窑 址 中 那 怕 是 碎片 目前 也 没有 发 现 。 作 者 曾 
仔细 地 考察 这 3 RUE IUSTO, MUR AC UE, 它们 或 多 或 少 地 具有 三 个 共同 的 特征 。 

Ф RAMEN HEKAR EE PAREN, IEF. НЖ 3: WË 
BERMAN. MAKETE 10mm, 有 些 班 点 的 中 部 还 带 有 士 黄色 的 核心。 

® BERE NI, 特别 是 其 周围 有 省 的 于 涉 膜 ， 并 且 有 些 池 方 在 口 澡 到 硫 底 这 一 方向 上 出 
现 流畅 的 免 总 纹 。 由 于 湾 膜 于 涉 的 物理 光学 现象 ， 动态 地 从 不 同 的 角度 观察 时 , EAA 
生出 整个 可 风光 谱 所 含有 的 异常 掺 丽 的 色彩 变异 。 

@ ЖА ЖЕНИЖ ЖИА ALN, ЖИЕ ФЕН ЭЕ Ж. 例如 放出 售 绿 色光 ， 转 
ЗИТ US CARREY, c e de Ж, est iB FH EE 
НИНЕ, SUP RRE BUM ЛВ OR D. 

这 3 АШЕР ОЛЫК КЕЛЕЛЕ SCE BOE RRR Н 。 无 怪 乎 日 本 学 者 
+70. 








称 它 为 天 下 第 一 名 琉 。 尼 光 院 虽 变 表现 的 量 强 特征 是 具有 强烈 的 亏 光 ， 而 虐 田 美术 忆 所 惑 
Br Ado BAL SR, 205) ARR FUR BON М, 

值得 注意 的 是 第 二 项 特征 , MRE ROUES UU RET, X RULES RERS 
毫 现 有 密切 的 关系 ? 

НП КШ, HERR UNSERE RB ЗЫЯТ BERET CERRAR 
НЕЕ РЕН, MIF НИИ СЕУЛЕ, Ж 
相应 的 角度 可 时 强烈 的 反光 。 罕 实地 观察 时 由 于 用 白炽 灯 照 明 ， 容 展览 厅 的 中 央 友 射出 光 
EDO WEER, | 

ЧЕ ЗНН TN, СААР ШИР АРКЕ ЖЕРЕ IRR LEE 
BAAR, РИП, BHR, ДАНИИ RZ, BAR 
之 名 ,又 恰恰 没有 出 现 于 日 本 古籍 之 中 。 

在 实际 考察 建 窗 的 传世 品 和 出 土 的 大 量 残片 或 少数 完 器 时 可 知 ， 历 代 所 制 的 建 现 大 多 
ЖЕН, ЧИН, НЯНИ, ЖИЙЕН ЛЕ ЕЕ 
Ж, WB BEBE ЗАЗ ВЕРЖИ 

ЗЕЯ BOR t ЖИК ИПИНЕ, ЖЕЙ, "I MERCI NE HN, BEL EE 
82”, ELU: «ЕВ RD URS, ЖОЛЫ, AE ЕКЕНЖ”, MUSAE Y 
Эн “E 2 RORIS, НАНА ЖМИ TOR AUGE TAS AGED, жк 
Визу УРСУН, FEX EI HI BT 

这 个 问题, Rd SERE НТ, ТАУТЕКЕ MA 
ӨЮ ЕПА GER Е, KA EMI, Я EN OS RS MIS EROR É 
条 纹 相似 , ERR A aot gan, 

此 外 ,还 有 另 一 种 断然 的 说 法 , A BARE HN BE”, FE CREER OI I LR E 
误 的 ”; 可 殿 没 有 提出 任何 论据 。 然 而 , IRANGE RRO PRPA hi EA 
BATRE ENUE AMARE EFE HET ERE? 

HREM, Е ВОГ ДАНАС, ОМИ, TEKH 
的 , МА, ПЖ 194mm, REA AARNE, MARRERO REREN А 
fF, WN ENW ОЖ АКИЕ B EAA KATK 10mm, НЫ ВАУ & ИРЕ. 
Ji АА ЗРЕНИЕ SER ЕШ ИЕН Creer ERR, Jte SUE S 
ANART, КЕБШЕ. КИЯ E REZ AR. БИЙМ УМА ER FE HE 
аван 

HERS BERLULROB EIE ECT I, ЖБ ЖЕЛИШ PEU VEA RAE B, 因此, 想 按 
НИН ЕРЕВАНЕ, NOUIS ROT 失 之 千里 。 

TENSTA, MAE EERBRANMOAR I HR FN, 








Флянй H 90—93mm BE 32—38mm H 40-—50mm 


© Ff: HW 100—104mm 20 一 40mm 50 一 67 mm 
® хапи 125—128mm 37—41mm 75mm 
Ф їп 98mm 3311 38mm 
© пй 120—180mm 33—4Imm 52—65 mm 


XEM 210—240mm 43—57mm 83—90 mm 
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FEREK A И АЕ ER, 并 以 翰 免 效 最 多 ;也 不 时 可 以 看 到 有 反光 很 强 的 所 刘 爹 
Иа, И, ` : 

RARR, 文献 报道 š 
一 片 。 然而 ，1986 FARR ARNT НЯНИ, AUSSIE, ЖЫН ЁШ 


umm Wiper CAE AG E INE IEP NE ВИА ВЕ f IE CBE) irme HE 
^in idi, XE E MRR ЖЕ Н RES 21И, 特别 珍贵 。 


=, EREA, 印 着 的 字 


陶瓷 上 刻印 着 的 字 是 含有 某 种 意义 的 当时 记录 ， 往 往 可 以 据 此 来 发 据 出 我 们 六 不 知道 
BEERE MER HEA, RURE, FRE RAE RR HHR CE. RREN 
Я, ЖЕР EP RR HE, ТЕЙЕШ Ж, EERE 60 和 ТО 年 代 两 次 正式 
提出 土 了 许多 带 字 的 残片 肆 余 、 和 个 别 的 攻打 和 隐 牌 。 我 们 把 直到 目前 为 止 建 珑 上 所 刻印 
的 字 , 全 部 收集 于 类 1 和 表 2 之 中 。 

МЕЧ uL At ER EDS КЕКИ ГЫЛУУ Л.Ж, BUNC, LF JER EE ШЫН, HRS, 

最 重要 的 是， 据说 还 有 刻 着 北宋 年 号 ， 如 雍 辕 (公元 984—987 年 )， 至 道 (公元 995 一 
997 年 ) 或 明道 (公元 1032—1033 年) 的 pn。 这 是 贮 也 是 上 贡 的 建 琵 呢 ? 

3E 1977 年 的 发 握 中 整 欠 上 还 发 现 了 一 个 有 趣 的 图 形 , RIRES AAR”, 是 一 种 吉 
祥 的 符号 。 另 外 , 在 一 个 原 打 上 则 有 -- 个 特殊 的 符号 , 实际 上 是 一 个 郴 文 的 字 。 

随后 , 1986 年 和 1988 年 在 池 域 出 土 了 一 些 “ 供 稳 和“ 进 焉 ?的 残片 。 其 中 另 有 一片 ， 底 
足 内 芯 然 开 刻 着 一 个 “ 龟 背 纹 ” 图 案 。 这 是 刻 有 此 图 案 的 硫 第 一 次 被 发 现 。 


#1 ШОКАН ЖЕУ енне 








1 





















я = 数字 文字 ,符号 作者 和 文献 
кпи 四 ,五 四 ,五 七 HERCA] 
Ade 42--8^mm 
tux EQQU. Et I (TE) XE ГАЈ (183 
H# 116—124mm яе (=), нат (хай HI 
Ж Пит ARR R L? ODE RAIRE 
#E s0—7?0mm fi GOOD UE) 有 人 者 只 有 文献 
A ORA D RAN) [182 提 及 
ke 带 * 者 两 文献 组 提 及 ) 
detur 
* 一 ,二 ,四 、 八 ,十 , 夫 Plumer, [C] 
KHER AR 
вв 
AEKA KR EUER CHIR) Plumer, [C] 
я я Жай, [193 
DNI 
REKER 新 小 山 富士 天,[102 
(日本 重要 文化 财 ) 
(1988 4F OM db E) LETS 本 报告 
硫 (1986 年 池 域 出 土 ) BAAN (ой) 本 报告 
ü * ЖЕ, [211 
анти 


„72. 


$2 ВИ ине MANKER ARANE 









类 到 
tit 
(ои) 
1977 年 出 .1 
CB X) = Rit 
йыл) 
Er GERAR PRECOR рг, BH XE, CB? 
(288. 全 部 带 宁 》 CIO, ERK С) A CE ж" 
LI MT Pd 
1960 ВЕ 
ELI йн ® Яң: 
B HEK > 时 文 程 ,[183 
ви ХАКЪ SEXREA 
иң 绍兴 十 二 x fL c191 


十 五 自 也 Xx 人 


—— QQ: ....... ри 
ТАЛ W KR, HEE ROS IET AE ЖШ FO Ni O f f HE BE E Ri 8 N A A 136—145(1984), 


[BIG MERRER E EE RA RELAJA) 

EC] J.M, Plumer, "Temmoku,a study cf tke wara of Chien”, Idemitsu Ait Gallery mekye。 
33—43(1972). 

[DJ B FL, “REX RE" (1), IT-15(1980)。 


四 .“ 


BR "ERR AU 


50 年 代 以 前 , 刻 有 “ 供 御 "或 印 有 “ 进 现 ? 的 完 器 或 残片 极 难看 到 。Plomer 在 1985 年 福 

















州 南台 只 找到 * 供 御 ” 残 片 工 块 。 在 巴黎 和 纽约 分 别 看 到 


HET TTT TRAIRE 1056 tee pen 
| Wed: ] 159, um A oen d ERES LIKE 
^t RASES J ”分 党 于 福建 省 考古 部 门 的 有 关 单 位 。 然 而 ， 似 乎 没有 看 
MR. j “到 报道 过 在 月 本 有 这 类 残片 的 收藏。 

at 了 1986 年 和 1988 年 池 壤 出土 的 这 类 残片 ,从 80 а 

1 ЛЖИ, SEBR 8 R, ИОН S9—49mm, 
] KRAE EHAE Ие ЖИНГЕ. 

»r i SOR RARR H, HI HOUSSE, IPO 
Е J #155010, EE Oram, iij 88mm, Hr 45, 另 -- 种 是 
i j Жи, 估计 口径 更 大 , 约 占 1%。 

А a] 测量 了 所 有 各 残片 的 足 径 后 , 将 数据 绘 成 图 1。 由 此 
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五 、 御 用 建 形 的 组 成 与 结构 


ян ЛА Е АЯА: 在 生产 工艺 特别 是 原料 配方 上 是 否 有 区 别 
WI 有 个 意见 认为 , KRE REALE E HRN, 故 建 密 应 是 当时 的 官 密 。 果 真如 此 , 则 官 窒 的 
产品 又 为 何 能 够 供应 给 僧 俗 . 士 庶 使 用 呢 ? 抑 或 建 容 本 来 大 量 生产 日 用 碗 王 ， 然 后 接受 官方 
订货 ,挑选 外 形 较 好 的 生 环 、 刻 、 印 上 “ 供 御 ” 或 “ 进 王 "， 烧 成 后 再 以 及 格 的 运 去 汗 京 昵 ? 进 一 
步 实 验 和 分 析 御 用 建 珑 的 组 成 和 结构 , 也 许 能 够 找 出 一 些 回 答 这 些 问 题 的 线索 。 

从 1986 年 出 土 的 御用 建 下 残片 中 随机 地 取出 7 ABER”, 2 只 * 进 瑞 "， 另 外 找到 1 只 
“ 供 御 " 垫 饼 进 行 化 学 组 成 和 显 微 结构 的 观察 。 这 些 试 样 的 拓片 如 图 2 所 示 ， 实 物 照片 见 彩 
Fl A11-1,A11-2, 








H2 RRA RR E OF 


天 射线 荧光 分 析 法 (XRF) 分 析 的 胎 、 翻 化 学 组 成 的 结果 分 别 载 于 表 3 和 去 4。 这 些 数 
W 可 与 作者 们 以 前 分 析 的 一 般 建 天 的 数据 进行 比较 batzs， 并 绘 出 它们 的 釉 式 图 (图 3) 和 
BREE о. 

‚ BU SER, ЖЕН Р 3 f KR, 3E ВОВ, 之 比值 约 在 
4.4—5.0 ZF, RO, Z di 0.91.32, НИЗ, аянат н ВО, / 
R.O: 信 在 4.10 一 4 外 之 间 , 比 一 般 建 现 咯 小 ; 而 В.О; ZWE 1.1—1.35 的 范围。 这 说 
ИЛИЯН Р, 氧化 硅 的 分 子 含量 也 较 少 。JJ1( 进 瑞 ) 试 样 比较 特 
殊 , 其 铁 含量 很 低 ， 熔 剂 含量 电离， 在 图 中 远离 了 建 贡 的 区 域 ， 上 成份 点 落 在 图 中 的 左下 角 ; 
RO;/R,O, 值 高 达 7.2, 与 汉 、 洒 的 黑 釉 成 份 点 相近 ， 是 一 种 高 0a0 Ж, 

" 从 图 4 可 以 看 到 供 御 和 进 现 试 样 的 T EA RU AU а MIEN, BRE Ds, 
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$9 KO ХО СаО MgO MuO ALO; PeO 80, TO, RO в n 


Ji 2.30 010 2.45 CAT 005 22.80 7.20 63.40 0.08 сёз см мен 
0.3 


0.28 0.04 11.58 5,06 32.88 0.50 0.64 





1.92 бт n я 
1.73 0.2 40.58 032 (0.05  ]&.6] 3.19 77.02 0.86 0.04 mt 


6.0918 0.0060 0.0300 0.7438 0.0026 0.86303 0.1697 4.0870 0.0457 0.0022 В.Е. 





JG? 2.12 6.10 оу; 0.40 0.00 22.10 7.30 85.60 1.19 баз 19.55 wt% 


1.75 — 0.07 0.51 — 0.24 0.03 — 11.77 5.13 30.97 066 4 LEA 
157 0.12 0.80 0.70 — 0.04 — 15.3] 3.28 70.13 0.96 (0.4 mol% 


0.9849 0.0061 0.0485 0.0375 0.0023 0.8258 5.1741 4.1008 0.0520 ©, v2 В.Р. 





JG? 2.90 0.10 0.52 052 0.04 — 21.90 7.10 65.60 1.00 6.08 09,55 st% 


1.92 0.07 065 — 0.81 — 0.03 11.66 4.99 30.97 0.80 0.04 жщ 
1.72 0,11 115 0.00 0.04 — 15.18 3.13 76.90 0.88 0.04 110175 
0.1135 0.0061 0.0630 0.0495 0.0023 0.8284 0.1715 4.2115 0.0480 0.0072 В.Е. 





JG4 2.30 0.10 0.58 0.50 0.05 23.30 7.40 04.20 1.10 079 99.02 wt% 


1.92 0.07 041 0.30 — 0.04 12.40 5.20 30.29 0.66 (0.04 ARY 
1.73 0.11] 6.758 — 0,88 — 0.05 — 16.24 3.28 75.95 0.07 0.04 mol% 
C.0373 0.0440 0.0625 0.8315 0.1085 3.9887 0.0497 0.0022 B.F. 








Jas 2.10 9.12 nm 0.43 9.t4 22.93 7.90 (4.20 1.12 0.09 98.56 vti 


1.75 0.07 0.50 — 0.26 — 0.03 12.19 6.55 30.81 0,66 0.04 АЖ 
1.59 011 0.89 — 0.78 004 15.99 3.52 76.09 0.97 0.04 mol% 
0.0814 0.0058 0.0454 0.0389 0.0022 0.8195 0.1805 3.8997 0.0498 0.0022 B.F. 











JGà 2.4 6.10 0.16 0.45 9.05 22.40 8.00 65.00 0.10 0.08 05,74 жї 
2.00 0.07 9.11 0,27 9.04 11.90 5.61 30.63 0,66 0.04 ERK 
1.8 0.13 — 0.21 0.70 0.056 15.60 3.56 76.85 0.97 0.94 mol 
0.6946 0.0089 0.0107 0.7414 0.0026 0.814: 0.1859 4.0100 0.0506 0.0022 В.Р. 

JOT 2.12 DD 064 0.42 0.06 22.80 8.20 64.10 1.00 0.09 99.51 wt% 
1.75 0.07 9.45 0.25 0.05 12.14 5.77 30.28 9.60 0.04 лжи 
9.59 D.1! 0.81 0.74 0.06 15.95 3.66 70.15 0.89 904 moi% 
9.0811 0.0C58 0.0413 0.0376 0.0029 0.8152 0.1868 3.8820 0.0452 0.0022 B.F, 





JIL 233 010 011 047 0.05 21.00 7.30 67.20 1.00 0.08 99,61 wt% 


1.32 007 0.08 0.28 0.04 1.17 5.13 зт 0.60 ом FEN 
172 S UH Dl 082 0% — 14.47 8.21 78.57 0.87 0.04 mol% 
9.0970 0.063 0.0079 0.0463 0.0028 0.8184 0.1816 4.4448 0,0498 0.0024 B.F, 





JJ? 2.30 0.10 0.81 0.50 0.05 2.90 тю C490 1.10 0.08 99.55 wt% 
1.92 007 0.8 — 0.3) 0.04 1.66 5.49 30.64 0.66 0.04 лжи 
1.73 ОШ 1020 087 0.05 15.22 3.46 75.53 0.97 ом mol% 

o 0.0468 0.0026 0,8148 0.1854 4.0274 0.0517 0.0023 B.F, 








JGF 0,88 0.19 0.30 027 0.08 14.80 3.60 78.30 1.20 0.0 98.63 wt% 
8-73 0,07 0.21 0.16 0.06 7.87 2.58 36.94 0,72 ом XXX 
0.61 011 038 044 60,07 9.61 1.49 86.28 0.99 0.05 01% 
2.0858 0.0085 0.0315 0.0398 0.0065 0.8657 0.1343 7.7748 0.0891 0.0042 В.Е. 








4 AARTE 



















































































RG KD №0 CO MO MnO MO, б Sh TO TO в 
JG» 2.70 0.10 0.78 2.03 0.64 19.08 6.60 50.87 0.62 1.27 98.09 wt% 
2.25 — 9.08 — 4.84 — 1.22 0.409 — 10.18 4.57 28.25 0.37 0. KK 
1.98 б 8.33 3.47 0.72 — 12.80 2.81 BRES 0.83 0.62 mol? 
0.1362 60.0070 0.5743 0.2304 0.0426 0.8893 0.1835 4.7351 0.0374 0.0426 а.в 
.55 . .90 1.75 0050 19.33 7.58 0011 0.65 1.05 96.59 wt% 
2.18 0.08 4% 1,6 0.41 2,38 5,13 2844 0.39 CA7 A 
1.89 0.12 7.43 3.02 0.52 13.19 3.17 £8.58 0.56 0.52 mol 
9.1454 0.0096 0,5724 0.2227 0.0399 1,0165 0.2444 5.3637 0.0431 
JG3 B8B 0.06 5,06 1.91 C61 19.26 6.83 зым бз 1.2) 98.31 wt% 
2.43 0.04 4.09. 1.16 — 0.48 10.38 4.87 28.32 0.34 0.59 AX 
2.15 — 0.07 7.10 3.32 0.60 13.28 3.01 69.34 0.48 0,65 mol% 
0.1623 0.0052 0.5360 0.2510 0.0454 1.0031 0.2270 5.2364 0.6365 0.0491 G.F. 
JGA 214 0.4 см 1.11 0.69 18.11 7.66 58.18 0.54 1.54 97,76 wt% 
2.66 — 0.58 — 4.32 0.688 0.558 9,82 5.49 2097 0.39 0.70 FERN 
2.38 — 0.86 — 7.56 — 1.97 0.70 1267 3.42 89.10 0.56 0.77 mol% 
0.1768 0.0637 0.5014 0.1466 0.0518 0.9410 0.2543 5.1321 0,6419 0.0575 в.в. 
768 2.73 0.1 — 5.42 191 0.57 19.45 7.69 59.47 0.71 7.08 99.14 wt% 
2.28 0.08 3.88 — 1.16 — 0.44 10.40 5.43 28.20 0.43 0.48 ARK 
2.03 — 0.12 — 6.77 — 3.82 0.56 13.36 3.37 69.31 0.02 0.53 mo% 
0.1584 0.0098 0.5287 0.2598 0.0434 1.0439 0.2686 5.4165 0.0488 0.0418 GF, 
JG7 2.75 0.09 6.96 1.87 0.55 20,45 6.37 58.81 0.58 1.13 99.06 wt% 
2.31 007 4.90 113 0.43 10.94 4.50 27.6 0.35 0,50 зж 
2.4 0.00 8.65. 3.24 0,55 13.97 2.78 6761 0.51 0.58 ma% 
0.1397 0,0071 0.5988 0.2221 0.0374 0.9588 0.1908 4.402 0.0350 0,0379 Gr. 
JJ1 2.77 138 15.61 2.87 0.80 13.24 1.44 25.28 (0.21 1.81 95.21 wt% 
2.32 — 0,88 1117 1.78 0.62 708° 1.02 28.08 0.13 0.80 Et y 
1.88 — 1.23 17.95 — 4.59 0.73 8.38 0.58 63.66 0.17 0.82 mol% 
9.0718 0.0466 0.6802 0.1739 0.0276 0.3177 0.0221 2.4122 0.0063 0.0810 G.F. 
272 2,4 018 — 5.81 1.55 — 0,48 — 20.08 6,81 50.40 0.70 1.49 99.15 wt% 
2.28 0.4 414 0.94 0.37 — 11.00 4.64 28.02 0.42 0.66 Xu 
2.03 0.22 — 7.28 — 2.69 — 0.47 14.15 2.88 68.99 0.60 0.74 mol% 
0.1606 0.0171 0.5121 0.2129 0.0874 1.2199 0.2283 5.4593 0.0479 0.0583 G.F. 
JGS 2.70 — 0.48 — 4.29 — 2.95 0.07 1682 8408 5571 бї 115 
2.38 — 0.88 — 3.20 1.50 058 9.48 6.46 27.83 0,45 M54 
2.18 — 0.57 5.67 — 4.32 0.70 — 12.23 4.08 68.75 0.66 сей mol% 
0.1552 0.0417 0.4137 0.3155 0.0509 0,8926 0.2941 5.0178 0.0478 0.0438 G.F. 
ZnO 0.46 РО 6.02 SrO 036 Сы 0.08 0, 0.05 wt% 
0.05 0.02 0.32 2.01 0.04 TRH 
0.05 0.01 0.26 0.01 0.03 шоҳ 
0.0036 0. 0005 0,0188 0.0002 0,0020 але, 
—— —. ——— —— 








RO+ RO=0.11—0.17 
ВО, =3.50 一 4.90 
8.7<0<5.4 


而 0= {[10(R,O + RO) + ВОН 
НН, К 
RÛ +RO= 0.1552~0. 2028 
ВО. =8.9294—4.4967 
подаси EH, Bl 
8.7<G<5.4。 
可 见 , 御用 建 琵 的 胎 的 熔剂 食量 是 略为 偏 高 的 。 
建 瑚 的 显 徽 结 构 和 免 训 的 生成 机 理 曾经 有 详细 的 研究 4。 除 了 纯 黑 秋之 外 ， 建 王 免 训 
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图 5 JG4 Ж,0М, x 200 





G5, И. ТЕМ, x 50000 





н 16 JG 3 
光学 显微镜 的 观察 结 UBER, ASSURER ВАННА Tn 
Вр JG1 和 JJ? ЖЕ, ЈСО, JG3 和 JJI 2268 f, JG4, JES, JG6 УВК На © ЖЕ, 
JG 为 玉 自 免 毫 。 它 们 的 毫 纹 生 成 过 程 亦 符合 上 述 各 自 的 机 理 。 
ЖИЛИ, 304—6 编号 的 免 毫 生成 属于 第 (1) 类 的 机 理 。 烧 成 过 程 中 首先 在 釉 内 析出 
了 大 量 的 钙 长 石 针 状 结晶 从 ,在 显微镜 下 如 图 5 所 示 , 它们 相互 来 会 成 吕 求 ， 不 时 露出 于 靳 
面 ,在 外 观 上 展 成 条 纹 状 。 由 于 钙 长 石 析 虹 时 的 自我 提纯 效应 , 使 秋 中 的 铁 分 富 集 于 钙 长 石 
针 品 间 的 被 相 之 中 。 襄 且 由 于 钙 长 石 析 品 ， 使 液 相 的 化 学 组 份 重新 调整 并 达到 了 在 物理 化 
学 上 具有 不 混 洲 性 的 本 质 , 因而 在 冷却 到 一 定 温度 下 邵 发 生 波 相 分 离 。JG4 和 JG5 号 试 样 
在 显微镜 下 都 明显 地 看 到 这 种 最 间 液 相 的 分 离 结构 。 如 图 6 所 示 。 在 局 部 平衡 的 条 件 下 ， 
ИНО: ВИН ЖИЕН, НЕНИЯ, 其 中 一 种 形 成 了 许多 孤立 状 的 
小 滴 分 布 于 成 为 连续 相 的 另 一 种 液 相 之 中 。 弧 立 小 滴 是 富 铁 的 ， 如 果 冷 却 速率 较 快 ， 铁 份 
在 其 中 过 饱和 ， 则 孤立 小 滴 就 会 析出 氧化 铁 微 曲 。 在 透射 电镜 下 观察 JG-5， 其 孤立 小 滴 
析出 了 7Y-Fez0s 微 晶 ,如 图 7 所 示 。 由 于 在 烧 成 过 程 中 次 釉 并 不 处 于 完全 平 痪 状态 , 最 多 不 
过 达到 局 部 平衡 。 因 此 ,不 同 的 部 位 ,可 以 呈现 略 有 差异 的 结构 。 全 如， 在 某 一 地 区 看 到 了 
孤立 小 渍 的 析 晶 ， 而 在 男 一 地 区 委 只 大 到 了 小 潢 的 碌 结 和 粗 化 。 这 种 过 程 达到 了 一 定 程度 
94 





ом, 


HERRE TRH ЖЖ ЗИМНИЕ НХ ГЕ", 甚至 分 液化 , 并 且 由 于 富 铁 ， 在 显 微 
镜 下 旦 黄色 或 棕 黄 色 。 在 另 一 些 地 区 ， 粗 化 或 外 液化 后 的 液 相 中 铁 份 达到 了 过 饱和 随即 析 
出 了 氧化 铁 ， 例 如 析出 了 比较 完整 的 磁铁 矿 ， 其 尺寸 甚至 长 大 到 微米 的 数量 级 。 如 图 8 所 
示 。 在 编号 为 JG5 RER, RITR AURA OAS: Ут ЛЕНИ 
氧化 铁 析 蝇 的 全 过 程 。 故 这 是 一 个 免 毫 生成 机 理 的 典型 样品 。 

JG4 的 结构 与 之 类 似 而 JOG 则 有 其 特点 ， 它 的 钙 长 石 析 吕 形成 晶 束 的 程度 较 低 ， 在 显 
徽 镜 下 铺 长 石 微 晶 与 南沙 官 密 的 结构 相近， 所 不 同 的 只 是 铁 食量 高 得 多 吧 了 ; 其 形态 如 图 
9 所 示 。 

根据 上 述 显 微 匀 与 透射 电镜 的 详细 观察 并 与 以 前 一 般 建 焉 结构 研究 的 结果 相 比较 ， 可 
以 表明 ， 两 者 之 间 没 有 原则 性 的 差别 ， 御 用 建 珊 与 一 般 建 瑚 的 结构 和 免 蛮 生 成 机 理 是 一 祥 
的 。 
to 买 射 线 衍射 实验 民明 ， AMER AS MA RARRA. 石英, 方 石英 以 及 铁 的 氧化 
物 ,当然 还 有 玻璃 相 ; 与 一 般 建 王 胎 在 定性 上 没有 差异 。 在 光学 显微镜 下 ， 大 多 数 试 祥 都 可 
以 看 到 莫 来 石 构 屿 的 麻子 状 排列 的 颗 闭 。 这 是 由 原料 中 的 云母 关 矿 物 颖 粒 在 烧 成 时 分 解 反 
官 生 城 莫 来 石 并 以 视 整 配 向 附 生 排列 记 产 生 的 形态 。 此 外 ， 还 有 少量 名 钠 长 石 颗粒 在 高 温 
Я, K+, Nat 与 AD* БОННЕ Е A TEREKE SHR. MORTS 
粘土 矿物 由 于 售 铁 量 高 ， 在 与 息 璃 相 接触 特别 是 在 胎 釉 交 界 处 往往 发 育成 二 次 蔓 来 石 的 
“大 ” 针 蝇 。 大 多 数 试 祥 的 胎 中 含有 师 粒 尺寸 较 大 的 石英 ， 其 周边 往往 析出 了 花 拆 状 的 方 石 
奖 ( 正 延性 ) 与 妖 石 英 ( 负 延性 ) 混 合体 ,其 周转 网 包 襄 着 忽 氧 化 物 , 在 强 还 原 气 拓 下 后 者 往往 
为 方 铁石 微 晶 (Fe0)。 这 样 , 在 显微镜 下 看 上 去 好 像 是 一 具 洒 菊花 一 样 , 如 图 10 所 示 。JG6 
试 样 中 , 这 种 “菊花 "的 核心 往往 不 是 右 英 蜂 粒 ,而 是 在 偏光 显微镜 下 呈现 二 锁 蝇 负 光 性 秋 直 
锐 等 分 线 或 径直 光 轴 的 干涉 图 的 钙 长 石 矿 物 颗粒 。 末 旬 试 样 的 琉 底 粘 有 上 一 革 宁 残 体 ， 从 
它 的 显微镜 薄片 中 可 以 看 出 钙 长 石 大 络 粒 的 存在 ， 说 明 区 钵 用 土 食 有 这 类 落 物 。 在 外 观 上 
这 类 区 钵 土 为 含 铁 的 红土 ,其 大 闲 粒 的 白色 矿物 尺寸 达 ~dmm 个 别 甚 至 为 3--8rmm 的 ,其 
中 有 石英 和 钙 长 石 ,如 图 11 所 示 。 由 此 说 明 这 也 是 次 士 配方 所 用 原料 之 一 。 胎 中 的 我 璃 相 在 
合适 的 烧 成 温度 下 是 适中 的 , 此 时 , 菊 状 结构 没有 完全 生成 (JGH RISO, 过 阁 的 样品 (JJ1- -2) 
80 e 














Ҹи J fij OM x 100 


则 有 大 量 的 玻璃 相关 下 其 中 四 会 铁 量 高 而 产生 波 相 分 离 的 结构 。 此 外 , 祝 气氛 的 不 同 , 铁 往 





往 以 未 铁 矿 或 研 铁 次 的 形式 存在 。 铁 则 以 旺 高 双 折 射 的 金红石 征 晶 聚 结 体 存在 。 

值得 注意 的 足 带 供 御 字 样 的 垫 饼 , 它 的 是 微 结构 与 上 述 的 下 短工 相似 , 不 过 其 粒度 较 细 
AT, 由 此 可 以 认为 它 是 经 过 加 工 绍 磨 后 才 使 用 的 、 从 其 X 射线 衍射 谱 中 发 更 其 中 含有 刚 
玉 的 特征 峰 ， 故 可 以 估计 这 种 原料 中 会 含有 有 矶 上 类 矿物 。 我 们 南方 丘陵 地 带 往 往 蕴藏 大 量 
的 铁 碘 红 土 而 古代 制 资 则 多 数 是 就 地 到 材 。JJ4 和 JJ2 的 两 个 试 样 的 六 射线 谱 亦 有 刚玉 特 
征 峰 , 由 此 可 以 推 知 ,御用 建 于 的 胎 可 能 加 入 了 含有 铁 友 红 土 作为 它 的 原料 之 一 。 这 种 原料 
也 单独 地 使 用 来 作为 染 饼 用 土 。 由 于 这 种 原料 加 工 并 不 细致 ， 原 料 中 的 砚 土 矿物 大 部 分 还 
保持 着 原来 较 大 的 栖 粒 状态 , 故 在 高 温 分 解 后 会 就 地 形成 刚玉 微 最 面相 六 НАНА FB 
现 出 来 。 

建 开 胎 土 的 一 般配 方 大 概 是 用 这 种 含 ATO: 较 高 (以 除 掉 其 中 的 游离 石英 颗粒 而 言 )， 
ЖЭ AC BEI ET. E Cr SE. Fe:0，) 和 另 一 种 塑性 较 大 的 记 谓 软 泥 ( 多 含 依 利 石 、 云母 
类 矿物 以 及 粘土 矿物 ) 所 组 甩 ， 从 图 4 可 以 看 出 后 者 的 会 量 较 高 。 改 与 一 般 建 政 的 及 比较 ， 
其 制造 年 代 可 能 会 早 一 些 。 





过 


从 1986 年 和 1988 年 在 池 墩 山王 的 衔 用 建 珊 残 片 的 详细 研究 结果 可 以 得 出 如 下 的 结 
ie: 

CD ЖЕНА“ ВА 90%, EE EIER 10%. 

(2) ВО ACE USER, 口径 一 站 5mm, бои, ДР —68 mm, 2 d 
496, ПЫЛИ MER (8 — 97 mm, REK, Pj 196. 

D esse Ра КН: Ир: 40-5, EMNE 30, ER St, НЕ 
126 士 ,身高 60+ 的 范围。 

G) 第 用 建 珑 贰 的 外 观 与 一 般 建 珑 一 样 , 具有 许多 品种 , 即 除了 纯 黑 釉 外 ,还 有 黄 免 毫 、 
ERRE R ERE. 

(5) RAT E BE AH AA MERA ENNIS, 即 “ 供 第 油 滴 "。 

. 81 + 
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热 释 光合 加 剂量 断代 法 中 的 


半 解 析 超 线性 校正 
ÈRA 
《 置 港 中 文大 学 杨 瑞 生 古 陵 亮 热天 光 实验 家 ) 
xx 
(香港 中 文大 学 物理 系 ) 
— 8p ë 


在 对 古 网 瓷 作 TL BRUM ROBES РЛЕР ЕРА, 其 中 牵涉 到 一 个 困难 , 就 
是 在 低 剂量 区 的 超 线性 校正 , 因 样本 经 过 第 一 次 受热 后 灵敏 度 可 能 会 改变 , 其 改变 可 能 基于 
以 下 前 因素 ;样本 透明 度 的 改变 /附近 电荷 的 再 分 布 /经 第 一 次 受热 后 ， 尚 有 电子 留 在 陷阱 
中 。 若 ~ 个 样本 的 灵敏 度 因 第 一 次 受热 而 改变 , 则 其 年 代 将 不 能 确定 。 

本 文 提出 一 种 由 半 解 析 方 法 得 出 的 超 线性 校正 ， 此 方法 的 原理 力 由 实验 得 出 的 TL 增 
长 为 数据 ,并 配合 理论 的 计算 , 而 该 计算 得 出 的 超 线性 增长 不 受 因 第 一 次 受热 而 引起 TL я 
敏 度 改变 的 限制 , 若 应 用 这 个 方法 于 倒 加 剂量 断代 中 , 则 大 部 分 古 网 次 样本 均 可 被 测试 。 


二 、 超 线性 校正 的 计算 
1 mm 
在 庄 氏 TL BRE, EBE У: Н (NO) 由 
TRAH: 
V,=V + E/ë (1) 
# N = 92 D 
Bep i-i, 2, 8, =, 而 6=1 表示 在 随 中 的 最 深 陷 讲 ,V 表示 最 浇 的 陷阱 深度 ,KK 表示 最 深 
陷阱 的 深度 超出 V, 部 分 ,3 表示 一 大 于 零 的 陷 旗 深度 常数 。 
车 电子 装 至 第 j 沾 深度 ， 则 电子 与 其 相对 应 的 空 穴 ( 空 究 之 密度 为 如 ) 结 合 面 放出 的 
TL, BE CTD), 与 温度 见 之 关系 可 由 下 式 表示 
(FD), = АЎ М Nesp (= 27 fT) (8) 
н А ЖЕЙК. 


FE AEDE E TAR (o) emot DD REK, o 





пену? 


nm 


ЇР ЛП ШИЕ 加 则 与 深度 V, 成 正比 ,因此 公式 (8) 变 为 
(BO SR + Voitexptt = Wo ЗА} (5) 
iel 


AROE ЕН E ЙЫ DDR TL 增长 估计 。 

在 计算 ~ 和 件 十 隐 资 的 铬 射 剂 攻 (P) 时 ， 它 的 等 效 剂 量 ( 刀 D) 是 从 倒 加 剂 一 法 中 的 第 一 次 
受热 得 出 , Е О) рос ре А, ОС Р, 表示 第 nn 次 加 进 卫 的 实验 
WE, TD o HEELS TL EO, BD 将 由 实验 曲线 的 线性 部 份 的 截 距 求 出 。 

ЖЕЙН HE BU? T 2 fil, МАС ED АНИ 卫 的 数值 (了 = ED I), MERGE 
常数 6 及 在 公式 (4 及 (5) 中 的 比例 常数 吾 与 O, 须 适 当地 选取 ， 使 实验 数据 能 与 理论 计算 
得 到 最 佳之 吻合 ,从 而 得 出 了 之 最 可 能 值 。 欲 与 实验 得 出 的 超 线性 校正 (Ta) HR, O 之 
值 可 从 下 式 得 出 

I=P- “RD (6) 

2. SUMTI P ei SE 

以 下 是 ( 卫 ) 之 最 可 能 值 的 电脑 计算 流程 图 ， 
































— 4 
йй. CHIZ FRE 
sub 900 RERO P. 
B.C 
èl e'sa 
ACI) = AUD + DET) j 
4 
мї) ) 
AQ) < а(1) + D(I) 
1 c4 0l 
1 iv Cb = 22 
[= сг. 





: [ааз * &(1) + DI) 一 一 一 一 一 一 一 一 


| sub 800 єз св > зы. 
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En 










ubi MC J 
C.=(TL)ae (TL) MI 
C=C, Ep 





Сан 
Bieb 


TD gag ^C Baret Va Sfexp( - 2(E i8 -V9)/kT) 


Рт НЕ (та) 

Dam 次 实验 宣 附 加 剂量 (Tad) 
(n =1,2,3.-.-) 

АИ) Р, A(2)=B, 4(3)=С 


3， 等 效 剂量 ED' 之 实验 决定 
光 瓷 样本 取 自 香港 东 湾 考古 遗址 0。 样 本 中 石英 粒 的 直径 约 为 0.5mm, 而 微粒 样本 的 
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ED а, ] 
— x 


El ED’, Т.) Ка) 之 决定 
* 85. 
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图 3 BRRED, 0... E HD ZANT, 
(А) 无 JI АКА 
(B) 有 TL RUE CE 





直径 为 538hm 净重 量 分 别 为 2.5 Ж 3. mg TL 分 析 仪 包括 :一 台 EMI 9685 QA 光电 倍增 
FF, RDI Corning 公司 的 7-59 涉 片 ,样本 受热 速度 为 10'C/s, 温度 范 用 由 50 1 450, 28 
热 时 拌 本 处 于 纯 握 气 的 环境 中 。 一 个 剂量 率 为 0.82Gy/min 的 Sr-90 辐射 源 作 照 射 样 本 
之 用 。 

罗 1(4) 最 示 出 第 一 次 受热 的 TLR KKH ER ORERE ED 的 直线 部 份 。 

4. BRERE LP ZRRRE 

为 了 与 半 解 术 方 法 得 出 的 超 线性 校正 (ZT) 作 比较 ， 须 得 出 对 应 的 实验 数值 (Ip), 方法 
是 抬 一 些 经 第 一 次 受热 以 致 天 然 已 被 靶 出 之 样本 再 加 铝 射 后 作 第 二 次 受热 ， 连 接 实验 
AERE). (LE! 1(b)) 

5. 理想 超 线 性 校正 (了,} 之 实验 决定 

为 了 对 ( 卫 值 进一步 比较 ， 图 1(c) 通 出 了 理想 的 第 二 次 受热 之 2 了 增长 曲线 。 此 缓 乃 
平行 于 第 一 次 受热 的 增长 曲线 ， 并 对 第 二 次 受热 的 数据 加 以 最 佳 吻合 。 BHU RH RPE EZE E 
想 化 的 超 线性 校正 之 实验 决定 (Ts)。( 见 图 Tc)) 


=, 结果 与 讨论 


天 1 显示 一 些 对 东 湾 古 陶 盗 样本 所 作 的 实验 及 更 论 计算 结果 。 两 个 决定 了 Г, RL, 
的 典型 例子 在 图 2A 及 ЭВ 可 以 见 到 , 其 中 分 别 表示 经 第 一 次 受热 后 的 PL REEERE 
НЕ. 

以 下 结果 可 由 表 寺 观察 得 出 ， 

D 样本 编导 20 及 21 的 了 sp 及 五 。 值 都 几乎 一 致 , 而且 其 灵敏 度 没有 改变 。 

CD 样本 编号 18 及 19 1,7, R Ti. 值 相差 很 大 , 其 中 Tos EB I ARE PRI 45%, 
而 此 等 拌 本 的 灵敏 度 有 明显 的 改变 。 

(8) EARO РЕК ЖЕ НАЦ, Г, ARS ТШЕ, BERO ОЕ ШШ 
EN. 

(4) 在 所 有 情况 下 ,无论 TL 灵敏 度 有 没有 变化 , J. T UL TL 年代 均 与 考古 年 代 
Ни. 

故此 可 以 得 出 初步 结论 ,7Z 登 加 剂量 法 中 超 线性 校正 的 半 解析 方法 ， 是 可 以 应 用 于 所 
化 的 各 种 降 器 样本 中 , 无 论 TL 灵敏 度 经 第 一 次 受热 后 有 否 改 变 。 GERBER ROB KE 
热 的 实验 即 可 得 到 一 正确 的 超 线性 校正 。) 


#1 X-EKSERHECERHER EE ИИНЕНИН НЕНЕН 














жиз | вана | ЕЛЖ p di Gb | ea ا‎ 
18 QI 有 1318412 391-545 теч | ma | 757 
19 Q.I. * 1786+30 199436 393-71 | 2156 i 370 
20 9.1. * 1334+11 2544-46 248346 1577 | 28 
21 QI x | 81549 1952-30 154432 | 995 180 
3 к.б. " 1390137 211 士 18 -Ye 1663 | 273 


| 1 
Èr QL SER: P.G. RR 
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香港 东 湾 考古 物 的 热 释 光 (TD) 断代 


Xxx Bad ERR д я 
(香港 中 文大 学 物理 系 ) (WË XX TONG ЗСА Н) (Bd kE hi XBOX 


一 、 引 


Ж 1988 年 ,一 个 位 于 香港 东 湾 ， 埋 藏 着 大 批 古 陶器 的 考古 遗址 被 发 现 。 这 次 发 现 物 的 
数量 是 香港 有 中 以 来 最 多 的 ,而 出 士 的 陶器 相信 也 是 属于 香港 有 史 以 来 最 早期 的 文物 (其 年 
代 信 计 由 新 石 属 至 汉代 )。 泪 址 由 六 个 基本 层 位 构成 ,最 上 面 的 四 层 为 文化 层 。 另 外 一 个 县 
重要 的 发 现 便 是 发 据 出 一 个 颇 完 整 而 位 于 地 男 下 2.5m 的 窒 址 ,里面 有 很 多 被 烧 黑 了 的 沙 
土 及 岩石 。8 个 5x5m, 142x2m 及 1 个 2x5m 的 探 方 被 开 据 了 出 来 , 分 别 以 TX,TY、 
TZ,TA.TB,TO, TD, TE TE 和 TA 表示 。 总 发 据 面 积 达 216m*。 为 着 可 确定 发 气 遗 址 
的 考古 价值 ， 一 些 从 遗址 出 土 的 碎片 ， 用 狼 释 光 法 断定 其 年 代 ， 以 便 和 考古 估计 年 代 作 一 
比较 。 其 中 辐射 剂量 以 簿 加 剂量 法 求 得, 而 年 剂量 分 别 由 “ec 测量" 火焰 光 度 法 "以 及 “在 场 
7 了 剂量 法 " 求 得。 样本 均 经 过 储存 测试 以 确定 有 没有 反常 的 2? 工 衰 减 。 在 4 个 被 测试 的 样 
本 中 ,只 有 1 个 (编号 31) 有 此 效应 ,但 发 觉 此 现象 并 非 反 常 衰 碱 帆 。 


mk 














二 、 考古 遗址 


东 湾 遗址 位 于 大 此 山 的 西南 部 (接近 石壁 ), 较 海平 面 高 出 7.37m。 大 屿 山 位 于 香港 岛 
西 面 ,是 香港 最 大 的 岛屿 。 遗 址 的 地 理 位 置 十 分 适合 十 人 类 生活 :遗址 三 而 环 山 ， 使 人 类 得 
ЕЕ ВН ERs JARRAT, BHT EEE КЇЙ, MERER, 
使 务 渔 成 为 主要 的 作业 之 一 , 遗址 四 周 的 环境 可 从 图 1(a) 及 (b) 看 到 。 

从 泥土 的 颜色 及 成 份 分 析 , 遗址 可 以 划分 为 六 个 屋 位 。 第 -一 层 为 幼 沙 十 层 ， 呈 陪 褐色 ， 
藏 有 近代 陶 片 及 小 量 的 几何 印 纹 陶 片 ， 层 位 厚度 约 380 一 50cm。 第 二 层 为 幼 沙 十 层 ， 呈 褐 
6, 厚度 出 18 一 32om 不 等 ,其 中 TY MTZ ГЕН, ЖАН, Ш 
TA.TB 及 TD 则 较为 完整 , 发 据 出 儿 何 印 纹 陶 片 。 第 三 层 为 细 沙 土 层 , 质地 较为 松软 , 层 位 
特约 1.2 一 1.5m, 根据 此 层 位 的 器 物 纹 侯 以 及 工艺 技术 上 差别 ， 这 一 层 可 以 再 精确 地 分 为 
三 个 分 层 。 至 于 第 四 层 是 一 粘性 的 沙土 层 ， 厚 约 20 一 65cm， 只 发 现 了 一 些 易 碎 的 小 块 陶 
片 。 第 五 层 呈 明 褐色 ,为 细 沙 土 层 , 厚 约 35 一 45cm, ЖАЗ. 第 六 层 也 是 不 含 遗物 , 但 最 
大 特点 让 伟大 其 大 小 不 同 之 瑟 石 ， 此 民 位 估计 是 东 湾 沙 洪 形 成 前 的 地 基 四 。F4 2 om -个 
ЖЗ ИЛИ I HÎRE Ele 
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HID 东 湾 发 所 地 点 Bib 东 湾 发 握 地 点 地 图 








图 2 显示 六 个 层 位 的 TZ 探 方 


zz № 


又 加 剂量 法 被 应 用 于 此 次 TL 断代 中 , 微粒 祥 本 (直径 约 53 km) 的 净重 量 为 3.0mg, 而 
粗 石 英 粒 样本 (直径 约 0.5mm) 的 净重 量 为 3.5mg。7 了 分析 仪 包括 一 台 ЕМ1 9685 QA 3 
BRED Corning 公司 的 7-69 油 片 ,样本 受热 速率 为 10'C/s, 温度 范围 由 50 至 450C， 
受热 时 样本 处 于 纯 所 环境 中 , 一 个 剂量 率 为 0.82 Gy/min 的 "Sr 辐射 源 作 照 射 样 本 用 。 一 
Я Coming 公司 编号 410 的 火 烙 光度 仪 被 用 作 确定 样本 中 钟 的 含量 , 从 而 计算 出 由 "及 所 
引起 的 8 年 剂量 (Ds,z)。a 测量 法 财 被 用 于 确定 a EWR (Da) 及 由 :Th/22U 系 列 所 引 
起 的 B SERRE Dan", 而 由 7 射线 及 宇宙 射线 所 引致 的 年 剂量 (Dy+D。) 则 由 在 场 
` 90 * 





TL 剂量 法 测 出 ， 所 采用 的 热 寿 光 计 为 Qu8OuzDy， 将 之 坦 于 泥 十 下 45em fe Ж BUM, H 
油 试 。 此 外 ,储存 测试 则 被 用 来 确定 样本 有 没有 反常 的 衰减 现象 。 方 法 是 : 对 于 茶 

dij 行 准备 九 等 份 ， 其 中 三 份 用 来 确定 天 然 TL 有 没有 衰减 ， 其 余 的 刚 先 加 热 至 
400 必 以 尝 去 天 然 ?了 ,再 加 以 同等 剂量 的 8, 其 中 一 份 马上 求 出 TL 强度 ( 作 归 一 化 用 六 余 
下 的 则 储存 于 一 恒温 器 中 (温度 固定 在 85'C)， 然后 在 不 同时 间 取 出 ， 并 求 出 TILAK. JH 
以 计算 出 TZ 工 年 代 的 实验 以 及 理论 数据 (根据 附注 中 所 给 公式 (I) QD) SETA 1, 





结果 和 讨论 


样本 编号 19, 20,21 il 81,92 的 热 释 光 曲 线 波峰 分 别 位 于 330 及 8000 ,它们 都 在 评 的 
范围 内 。 样 本 编号 31 的 第 二 次 受热 增长 曲线 延长 得 出 负 截 距 , 因此 得 到 负 的 超 线性 校正 , 故 
地 在 表土 中 只 列 出 其 等 效 阐 最 。 在 应 用 火焰 光度 法 确定 样本 的 趣 合 量 测试 中 ， 同 一 样 术 的 
两 次 测试 均 非常 胸 合 ,两 者 偏差 最 大 少 于 2%。 对 于 微粒 样本 ,其 a 有 效 性 的 求 出 是 比较 由 
B SIR ОҢ ?8r) 所 引起 的 ED 以 及 由 a 辐射 《由 Am) 所 引起 的 ED， 由 于 样本 份量 有 
限 ， 只 有 四 种 被 用 于 豪 减 测试 (编号 19,21、31、82), 除了 编号 31 外 ， 其 余 的 都 没有 TLE 
减 , 至 于 编号 31 的 衰减 则 并 非 由 反常 衰减 引起 ,原因 可 能 是 由 于 较 低温 度 的 热 释 光波 蜂 与 所 
测量 的 波峰 重要 乃 前 者 的 衰减 所 引致 的 。 此 桩 本 已 经 作 了 相对 的 校正 , 但 校正 后 的 TL 年 
代 仍 然 与 其 估计 年 代 相 差 甚 远 (编号 31 Ж 32 属 回 一 层 位 , 年 代 应 该 相同 )， 办 此 推测 编号 
3I 的 样本 万 受到 人 为 扰乱 ( 因 其 层次 相当 接近 地 画 )。 

现 阶段 的 实验 只 测试 了 5 件 样 本 ， 其 数目 并 不 足以 建立 确定 的 结论 。 但 初步 结果 显示 
工 年 代 与 考古 估计 的 时 期 颇 为 稳 合 。 要 进一步 地 肯定 东 湾 遗 进 的 重要 性 , 须 作出 更 大 量 的 
样本 测试 。 

















#1 用 以 计算 TL 年 代 的 实验 及 理论 数据 



































| ED |l D, ГР Done. | TL&R 
样本 编号 | вана | Gad) fe" us | (mragja) | (штаба) | алаа) k В.Р.) 
TW 19 9.1. | 1786290 | 370436 一 18841 m 一 | 4960+280 
TW 20 QL | 254446 一 дараа | ваза | 1 47404100 
TW 21 $1, 8158 | 195 士 30 一 213t1 | wan | > 2760130 
TW 31 F.G. 11146 | -ve 1710460 | 19551 | 79-3 |0.11+0.02| 17914 
TW 32 F.G. 13905537 278-18 | 1290+16 11341 | 593 | 9.10 士 0.01 | 35404170 
Hit, (D J 荆 年 代 由 下 式 求 出 
G) 对 粗 石 英 粒 样本 





- ED +1, 
TER nr + Пур) D 
GD 对 微粒 样本 


ЕР + leg 
TL ER = ЕЙ, + Dorn + Dar + ED) o 
(2) ШУ 及 字 宙 射线 所 引致 的 年 剂量 ， 


+91. 


Dy + D, = 156 mrad/a 
) * 表示 对 样本 编号 19 及 32 的 理论 估计 值 ")。( 由 于 T 工 灵敏 度 经 第 一 次 受热 后 发 


INE. 
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陶器 热 释 光 断 代 中 o 热 释 光 剂 量 
测定 方法 的 修正 
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《上 海区 科大 学 放射 医学 研究 所 ) 


为 了 克服 这 沾 


困难 ， 我 们 研究 了 一 种 直接 用 超 薄 型 热 释 光 剂 黄 计 GaSO,:Tm 测 景 c 剂量 案 的 方法 。 采 用 





























#1 ЕЯ строк) ТО M c 剂量 率 比较 
o BERGE 8 $40 (mGy/a) D Ds 
ЫШ 号 Da 
я R айт (%) 
D'a a 
10 5.44+0.05 4.820.27 中 11 士 4.9 
5.96+0.05 4.69+0.25 +7.35.8 
5.3350.08 5.02+0.20 +5.84.0 
5.250.06 4.17±0.20 +9.1+4.0 
+ Hw 5.2740.06 4.3340.24 48.3+4.7 
11 5.09:Е0.07 4.69+0,18 十 7.8 土 3.8 
4.79+0.09 4.485017 +5.5+4.0 
4.96:Е0.07 4.32+0.32 十 13 士 6.7 
5.293-0.12 4.8150. 15 +9.144.3 
Y*Y в 5.03 士 8.09 4.5840.22 +8.954-7 
12 3.99::0.09 3.55+0.21 二 11 王 5.7 
3.62+0.05 3.28+0.14 9434.1 
4.03±0.12 3.810,23 十 5.5 土 6.5 
4.30+0.08 4.02+0.18 +6.51:4.6 
4.1020.05 
3.780.03 
* 5 3.9750.07 十 ?7.86 土 5.1 
14 3.9710.06 3.7410.13 +5.8+3.5 
| 4-173:0.10 3.8210,21 v8.4 5.6 
| 3.73.60.05 3.44+0.17 37.834.8 
3.80:-0.06 3.29::0.22 十 13 士 5.8 
3.68:0,07 
4.1540,09 
| 4.01+0.11 
* » П 3.93+0.68 3.57+0.18 +%.2+5.0 











WAD a- D.) /D' fH CR + (8.5454. % 


„93. 


这 个 方法 ,可 以 同时 获得 陶器 中 和 内 照射 旗 居 率 , 而 且 使 月 方便 ， 成 本 低廉。 这 个 方法 
Ж) URB FF (CaSO, + Tm) 沉积 在 直径 为 8mm B DU EAR E США ЕТІ), 直接 
埋 于 网 片 粉末 样品 之 中 , E OT iS ЗЧ ER, 取出 TLD, ШЙ И RRR, HER 
НЯНИ НИЯ Е, 测 其 热 释 光 。 这 个 方法 虽然 方便 , 但 o ЖОТО ЕРКЕ 
仍 是 一 个 不 能 忽略 的 因 求 ， 因 为 超 薄 型 TLD 与 细 粒 的 几何 条 件 不 一 致 , 正如 Aitkon 指出 ， 
当 磷 光 体 厚度 为 TO FF, EHF EY a HEEE EEE. HE, 我 们 想 知 道 , 超 
薄型 的 a ЗАН HABEN а ЖОЕ {НЕ РЕТИ — E, ЯР 
K, MAWE а RRYME о 剂 世 率 作 一 个 修正 。 我 们 已 对 这 个 问题 作 子 一 个 专 
USES. 


二 、 实 验 样品 制备 


将 粒度 为 120 一 150pm 的 OaSO, Tro 里 粒 与 陶 片 粉 末 混 和 , 混 利 后 样品 在 球磨 从 中 进 
一 步 研 网 , 使 其 产生 较 多 的 细 蒂 。 实 验 样 品 列 于 表 2, 





#2 实验 样品 的 组 成 
я 号 Woo CASO, Tm f (и) 
10 ETHER E 
11 „иа ияш 40 
i Баин на ш 45 


и EKEUR жи 50 





=. 实验 方法 


实验 样品 和 一 些 超 落 型 TLD 在 4007€ 中 退火 60min， 然后 根据 文献 的 方法 ,将 这 些 
起 薄型 TLD 埋 在 用 玻璃 容器 三 装 的 实验 样品 中 ， 这 样 ， 一 年 的 等 效 8 的 a 剂量 De 和 1 年 
的 6 加 剂量 Desy 就 可 以 用 下 列 两 式 得 到 ， 
D,=2(D,- ру (1) 
Derr= Dyfi (25 
Eh DB D, Ж а SUO b SUNT Е MUR E SG i АР, у 是 环境 本 底 ( 详 见 参考 文 
RUO TLD 取出 后 , 用 实验 样品 制 成 细 粒 图 片 。 网 片上 的 细 粒 套 蝇 是 一 个 OaSO, Tm FIR 
器 粉末 的 混和 物 。 但 是 陶器 粉 未 的 热 释 光 可 以 名 略 ， 因为 它 的 灵敏 度 比 CaSO, Tm 低 得 多 。 
这 样 , 圆 片 样品 的 一 年 等 效 A 剂量 D, 为 














Dj = Di (8) 
其 中 D, BERRA 8 剂量 。 圆 片 样品 的 一 年 a 剂量 (与 8 08D D, 也 可 以 从 下 列 
公式 得 到 
D's= Dr~ Ds, 4 
ERD, ИГА TLD 方法 测量 Dar ETR MR D. =D, ША 
„94+ 





BEWE TLD 方法 测 其 的 a 剂量 率 也 是 可 靠 的 ， 否 则 ， 超 薄型 TLD 方法 就 要 作 一 个 修正 。 
需要 说 明 的 是 ,在 这 两 个 方法 中 , DAAE ВИН ИА, ВЯ 
ЖИР, 


四 . 结果 和 讨论 


RIMES ЖШШЕ ИРЕ TLD W ht a НОКИИ, Аоф], 
2mg/om* 超 薄型 TLD 的 a [ЗК ЖАТА ЕЖЕ MRR 8.5 士 4.9%，tmgy/em: 的 比 细 粒 低 
2.8 士 5.2%。 表 4 ЖЖ OCKE REM) ЖЖ 5 和 表 7( 古 代 痪 器 和 砖 块 ) 是 中 计 活 化 分 析 (NAA， 
由 成 都 地 质 学 院 核 原料 和 工程 系 测定 ) 和 超 落 型 TLD z^ fj fed Des 其 中 ,a 剂量 率 等 于 
与 6 等 效 的 “ 剂 基 率 除 fo ERN TLD a 对 灵敏度 比率 。lmg/cm: i & ($T 0.29 
(3%), 2mg/om° 为 0.27( 士 3%)。 玫 和 4 和 6 囊 说 明 ,只 要 采用 不 同 的 天 值 , 就 可 以 使 不 同 
厚度 的 超 注 型 TLD 得 到 相同 的 a 刘 量 率 ,事实 上 ,2 值 起 到 了 厚度 补偿 作用 。 上 信使 用 英国 
牛津 实验 室 提 供 的 新 布 伦 斯 威 克 实验 室 NBL) 样品 (No109 和 №0105) 进行 刻度 。 这 个 样 
品 是 在 二 氧化 硅 中 含有 0.01% HERM 0.001% HAR. E EUR FREE, 

E=2(D,- D,)/ (t+ Dao) (5) 
其 中 Duo 是 根据 NBL Fih ТВОЯ MS A HERAN “剂量 率 。 从 表 4 和 表 5 中 可 
ПЯШ, ЖИ TLD 与 NAA 得 到 的 结果 有 较 好 的 一 致 性 , 相反， 如 果 2mg/cm? TLD 采用 
#=0.29, 则 “剂量 率 明显 地 降低 。 这 西 种 方法 测 得 的 8 剂量 率 也 显示 在 表 5 中 。 








¥5 GERENS Omg/om?TLD NE c 剂量 率 比较 

















они , 
(与 和 等 效 )mG3/a) D'a- Da 
я = D'a 
а on mus x 
р", Da OD 
o 4.9640. 20 5.94.0 
5,040.26 44.4551 
5.310, 32 - 0. 766.2 
+ в 5.27+0.08 5.1040.26 +3.245.0 
11 4.930, 19 十 2.0 士 4.2 
4.6130, 27 48.345.6 
+ 3 5.034-0. 09 4.7740. 23 45.2: 4.9 
12 3.74+0.25 +5.846.5 
4.0850.19 -2845.2 
3.8840. 12 十 2.3 士 3.6 
4.223:0.21 -5.825.6 
+ в 3.97--0.07 3.98±0.19 -0.25X5.1 
M 3.770,15 +4.144.4 
3.82 士 0.18 *2.9x5.2 
4.10 士 0.27 -4.3+7.1 
3.53 士 0.23 1056.1 
Y NW 3.93-- 0.08 3.81-0.21 -R5.1:8.8 














MAD a- РУ a В+ (2.845. 2% 


. 95. 








#4 ABM. ARA TLD A NAA 测量 = 剂量 率 比较 






























































性 剂量 率 fmCy/a) 
TLD 
mom dine | 
ГЕ —.-- -——- --— -—- ХАА 
| @-6.29) Impg/com? | 2mg/cm3 
! (20.20) ' (ke 0.27) | . | 
лә | 18.17+0.21 17.59=0.00 , 17.89+0.89 i 16.66 二 e.g3 | 17.56-50.67 
ц 17.34 +0.31 15. | 16.95-10.81 | 15.79-50.75 | 18.7140. 69 
12 13.69+0,24 13,72 土 0.65 | 13.59 士 0.79 12.66+0.66 15.44 土 0.56 
ц 13.5540.28 | 13.40.72 | 13. 220.67 12.3140. €2 14.01 士 0.49 
表 5 МЕ ТІР (2mg/ems, k-0.27) RI NAA 测量 
ВИННИ = 剂量 率 比 较 
—h т — 
i a ЯН (бу) | B MRE (mGy/a) 
$5 6 mn =] киш 1 
i E mm m - 
TLD | NAA TLD КАА 
SB 185 22.65+1.31 | 23.11+0.79 2.20 士 0.05 2,462.09 
BB 186 23.10-51.55 24.39:0.95 | 2.77+0.11 2.51+0.09 
SB 191  ^' ви 17.5140.658 | 2.5620.13 2.4452. 09 
SB 192 18.353: 1.10 18.103-0.58 2.49+0.07 2.33 士 0.08 
SB 193 22.293:1,18 11.5030. 75 2.860,08 3.280.11 
SB 203 17.95 土 1.08 18.23 士 0.71 2.31+0.04 2.51+0.10 
SB 204 17.681.290 18.37-60.65 2.4+0.06 2.12+0.07 
8В 205 14.49 1.88 17.68-50.60 2.1540.21 2.32::0.09 
ЗВ 206 27.42+1.51 23.89-51.02 2.324:0.06 2.13 士 0.09 
8B 207 20.15+0.59 19.64-+0.69 3.28:-0.08 3.06--0. 11 
一 -一 一 一 一 一- 一 一 一 ~ ~ 
H6 TLD 和 NAA 测量 实验 样品 的 a 剂量 率 之 比 
TLD/NAA 
- 一 一 了 一- _ - س‎ 
| ан | айл TLD 
яз оо — 
(&-0.2%) 1т&/еш1 2mp/em? 2mg/rm3 
+ (k= 0.29) (k=0.27) (k= 0.29) 
19 1030.04 1.003:0.06 1.0240.06 9.953-0.06 
11 9.334 0.04 0,88-0,05 0.91 寸 0.05 0.84 士 0.05 
12 0.893-0.04 0,890.05 0,88-0,06 0,82+0.05 
14 ' 0.97::0.04 0.940.08 0.94--0,06 9.881-0,05 
0.963-0.04 0.93-- 0.06 0. 94-0. 06 9.870. 




















即使 如 此 ， 我 们 仍然 可 以 发 现 超 薄 型 方法 有 一 个 小 于 NAA 方法 的 趋向 ， 它 们 的 差异 


来 自 两 个 方面 


(D NAA 方法 是 假定 长 寿命 核 素 古 平衡 的 , 事实 上 对 年 轻 粘 士 沉积 物 ， 这 个 平衡 是 不 


能 被 假定 的 ,而 TLD 方法 正 是 测 只 目前 条 件 下 失衡 状态 的 剂量 率 ， Rit, 


МАА 方法 更 可 靠 。 
59%. 





它 得 到 的 结果 比 


B? TLD 和 JAA 测量 陶器 样品 的 = 剂量 来 之 比 








| TLD/NAACH APE TID: 2me/em3, Ё = 0.27) 

i 
E] $ 广 一 - -- UM 
any A ME: 





SB 145 0. 982-0, 07 C. 3940.04 
SB 186 0.954:0.07 1.1030, 06 
SB 191 | 0.910.07 1,050.07 
SB 192 I 1.013:0.07 L07+0.05 
SB 193 1.03:Е0.07 0.88 士 0.03 
SB 203 0.983:0.07 0.920,04 
SB 204 $.9640.08 1.10+0.05 
SB 205 6.8240. 1 2.93:0.10 
SB 206 р 6,923:0.06 1,09+0.05 
SB 207 1.030.06 1.070.05 
پډ چ‎ 0,960.07 1.01+0.05 








д 

(2) 如 上 所 述 ， 用 img/em'TLD 测量 < 剂量 率 仍 比 细 粒 小 2.8%, 这 可 能 也 是 引起 两 
种 方法 差异 的 原因 之 一 。 元 论 如 何 , 实验 结果 说 明 超 薄 型 TLD 是 能 够 测量 < 剂量 率 的 ， 但 
太 光 体 在 铝 膜 上 的 厚度 必须 小 于 a 粒子 在 其 中 的 最 小 射程 ，Imgycnmz REYA TLD JE в 
为 几 个 微米 ,这样 的 厚度 ,c 粒子 几乎 能 全 部 穿 透 ,但 是 对 2mgy/em i ESI TLD， 需 要 作 
一 个 修正 , 这 个 修正 包含 在 五 值 中 。 

如 果 我 们 的 目标 仅仅 是 为 测定 年 代 , 而 不 是 测定 剂量 ,那么 ， 就 不 需要 对 磷 光 体 的 厚度 
作 区 北 妥 求 ,因为 陶器 年 龄 是 陶器 的 考古 剂量 对 年 剂量 之 比 , 万 一 礁 光 体 厚 度 增加 ， 只 要 陶 
器 祥 品 细 粒 大 小 随 兢 光 体 变 化 , 使 得 考古 剂量 和 年 剂 景 受到 相同 的 衰减 ， 测 得 的 年 龄 就 不 会 
受到 影响 。 


So d 
我 们 感谢 Aitken M.J. 教授 对 我 们 工作 的 评定 和 对 本 文 提出 的 修改 意见 。 
参考 文献 
[13 W.Wang and Z.Zhou, Archaeometry, 25,2:99—106(1983). 
[21 EE, 核电 子 学 与 探测 技术 , 3, 41—11. (1983), 


[31 Aitken, M.J., Thermolumineacence Dating, Academic Press, London, 112(1985). 
[431 Wand Weida, Ancient TL, 1, 1,2—4, (1983). 
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釉 熔 点 预测 的 研究 


WES 
Kyungtak Minn 
(Pept, of Mental Health, State of California 
213 Third Ave, Хара. СА 94558 U.S.A.) 


| 
ші 


对 东方 资 炎 感 兴趣 的 学 者 经 常 要 玩 测 由 当地 原料 所 配制 的 、 未 经 测试 的 次 釉 的 熔融 性 
Жж. ВЈ H. Segor 系统 的 实验 以 后 ,许多 古 瓷 镍 以 及 一 些 实验 用 釉 都 得 到 了 很 好 区 研 究 。 
这 些 研究 结果 为 本 文 所 提出 的 预测 SIO,-A1.O:-MgO-Ca0-KNa0 系统 处 的 受热 行为 ， 即 
HKP( 半 球 点 ) 温 度 , 提供 了 良好 的 基础 。 我 相信 随 着 微型 计算 机 的 普及 ， 将 会 使 和 的 氢化 
物 合 量 的 重量 百分比 ,摩尔 百分比 ,实验 式 .RO: RORO, 比值 , SIOL/ALO; НИН, KER 
熔点 的 近似 计算 更 加 方便 与 迅速 。 记 有 这 些 都 将 在 本 文中 加 以 讨论 。 


二 、 通 过 计算 预测 釉 的 熔融 特性 


1. Seger NE CHE 

编号 为 4a 到 8 之 间 Seger 测 温 难 的 变形 温度 和 熔 诉 特性 为 釉 的 熔融 行为 给 出 了 一 些 
重要 信息 。 这 些 锥 的 配方 是 把 熔剂 OaO. К.О 的 摩尔 数 分 别 固 定 在 0.7 和 0.3， 然 后 逐步 
增加 SiOz, АО» 的 含量 , 并 保证 SiO:/AlsOs 的 比率 为 10( 图 1)。 这 种 配方 使 得 测 温 锥 的 变 
形 温度 可 按 锋 期 的 温度 逐步 升 高 ( 表 De 


Fh ي‎ n 





0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Al (mol.) 


图 1 4a 到 8 ¥ Seger М ВЕН ATO, 和 SiO, 关系 图 
(КИЗ C200. 7, K,00.3) 


198 « 


#1 PUES 6300.7 Ris, E,00,3 摩尔 时 Seger 


























NIB 48 RE SK ROS Гереги iss RUN DF 
ALO SO, | | 10xalOxwSiO ини 
muse р Segor Steger — e — 
(шо?) ани ZEER ETT 
St 0.4 4 | 1285 5.656 1149 1291 
Н 
4a I 4 ' 1160 6.403 1103 | 1299 
5a 0.5 Б | 1180 1305 | 7.071 1175 i 1306 
ба 0.6 6 1200 1325 8.485 1200 1320 
7 9.7 7 1230 1335 9.899 1226 1335 
р 
В ов a 1250 1350 11.31 1251 1349 
 —— -——————— 2..4... 
SIO,/Al,O, = 10 
НЕ, Steger * WR Т — hE RAE. SX MMAR Б a 到 9 号 测 温 锥 的 化 学 组 


成 相同 。 独 的 成 熟 温度 与 秋 中 SiO,、AlO。 含 县 的 逐步 增加 密切 相关 ( 玫 1), 453610 x АБО, 
ЯО, 的 摩尔 值 绘 出 和 Y 图 时 ,10 x AIO, RI SiO, ЕЛЬ ЕЕ, XA 
ЮЖ ЖЕЛИН. REM, dk 4а 到 8 号 测 温 锥 之 问 ， RBS E, ERU ZEE KBE 
ERK. Ж ИШЕ, 斜 边 值 EH 为 ; 
H= (0x ÅBO)? + SiO 
利用 Lotus-128 IBM PO Е, XE fA H 和 两 组 温度 值 (变形 温 庆 ЧЕТ 和 
熔融 温度 Tlt/T) 分 别 进行 线性 回归 分 析 后 得 到 两 个 计算 公式 。 将 两 个 公式 所 计算 的 df/ 下 
和 mlt/T 值 与 实测 值 相 比 可 知 , НЕ ВНЕ CE Da тел, Soger 锥 的 两 种 温度 预计 
公式 为 ， 
df/T =1048 + 18.02H 
mli/T = 1284 +10. 25H 


回归 输出 结果 : 回归 输出 结果 ， 

常数 项 ，1048 常数 项 ，1234 

了 个 计 值 标准 偏差 ，4.040 Y fli BERE E. 2.958 
R 3348, 0.990 R ROC 0.983 
回归 使 用 样品 数 ， 5 问 归 使 用 样品 数 ， 蒜 
BHEE 8 自由 度 ; 2 

XK RX: 18.02 X. 10.25 

口 的 标准 偏差 ，1.008 О 的 标准 偏差 ，0. 985 


许多 研究 资料 表明 ， 在 一 给 定 的 熔剂 系 统 和 茶 一 温度 范围 内 , 随 荐 Als 810, 含量 的 
增加 ， 独 的 变形 温度 和 融 熔 温 度 的 变化 非常 有 规律。 nA MERIT, pens 
固定 为 0a00.7,K.00.8 摩尔 时 , 沿 SiO,/Al,O, 比 等 值 线 绘制 于 Х(АҺО) ЖП Y(Si0) f 
平面 图 中 的 1225-12700 间 的 一 些 等 温 线 ru2。 

REREH, SRR UR ATE T ЕЛИП AE UR DICA S enn 
EAA RA M, d x ERA HKP( 或 熔点 ) 温 度 等 都 已 知 时 ， 就 可 以 利用 它们 来 


99. 


ELI Di ЭЗ 

2. фый ли 

AGERET 6 HEMEN. E НКР ВЕРНО НОВА RERUN E 
的 *。 这 些 釉 样 名 除了 具有 相 专 的 溶剂 体系 ( 即 ，Ca00.7 一 0.8，Mg00.02 一 0.05, KNaO 
9.1—0. 2 摩尔 ?外 ,Al:Ds、SiO， 成 分 的 含量 也 很 相似 。 表 2 ЕВ, 当 SIO», 41.0, 含 县 
增加 时 ,HKP 和 FP 相应 地 增高 ,这 种 现象 与 Seger 测 温 维 体系 是 相同 的 。 


X2 RENGRMUSSJSHEPEXR 
—rrnqO Rx ا‎ 











ажина sores HKP 
5 * 7 со мо! А | za | naa 
SiO, АБО; PeO: CaO MgO КО мао HA Hindu 
— J- — LE 8 848 
LG? 2.97 0.33 6.02 0.81 0.05 0.13 0.01 8.1 1146 1154 
Las 2.69 0.38 6.01 0.84 0.08 0.08 0.01 4.6 1152 1153 
NSGY1 3.36 0.41 6.02 0.85 0.05 9,13 0,02 5.9 1178 1169 
LG9 3.33 0.50 0.02 6.80 0.06 0.14 0.01 4.8 1178 1178 
Les 3.54 0.48 0.02 0.80 0.02 0.17 0.02 5.6 1196 | 1182 
NSLQ4 4.55 6.61 0.03 0.73 0.05 0.21 0.01 2.9 1210 1213 
LXW 4.57 0.68 0,02 0.76 0.05 0.18 0.02 5.3 1218 | 1220 











BiOv/ A140, Е, 810, 0,951-- 5.44 X ALO CHEERS 810. АО AARRE BLA BER E) 


回归 输出 结果 : 

常数 ，0.951 了 估计 值 标 准 差 ，0. 281 
ВУЛ: 0.876 WEGE т 

BHEE, Б ХЖ. 5.445 

0 标准 差 ，0.916 


ЖЕ ЕЖЕ, SIO:/ AL Os 比值 是 一 个 变化 在 6.72 到 9 之 间 的 变量 。 线性 回归 分 析 
给 出 了 它们 SIO PALO 什 间 的 关系 ， 且 表明 样品 的 SiO-0.951)/A1,0。 的 比值 变化 不 
ЖК, 5.44, ЕН, Ff 5.44 ALO 的 乘法 因子 。 这 样 ， 便 可 用 (SiO,-K) fI 5. 44A1,0, Ж 

VEL (8 2), 3€ Seger 锥 的 体系 中 ， 我 们 曾 用 


зло O. ALO: НИЕ Н, AJE AE RE fi 
e » ЖИ, E BN JJ FERREA. 
IP] H= ¥ (8:0, 0.951: (8:44 X AO, 


BR, 利用 HKP 和 互 值 ， 并 应 用 线性 回归 分 析 来 计 
算 ЯК, НИЕ. 





m HKP-K -K,xH 
计算 得 K, K, Ж, 
Kı = 1075'0 
K: = 20.830 
这 样 , EKP 估计 值 的 计算 式 可 和 写 为 ; 


100, 





НКР = 1075 + 26.88V (SiO; — Ò. 951)? + (5.44 X AO 

实际 番 的 烧 成 温度 位 于 НКР 4 F, ZM. УЖИН (h. АННЕ, 
ЛЇЇ Ө DER S Chi: BER НЯ, TORPE E So Poil ag e, БЕ 
ЖК НКР 与 FP 之 闻 的 平均 温 东 为 (90.7070, Hob 85°С 附近 ( 译 者 注 ， 按 原始 数据 
应 为 184'C, {EJ 920), Steger 的 研究 结果 表明 。 一 般 釉 的 成 熟 温 度 高 于 其 HEP 值 约 
80-E20'C 的 范围 *“。 这 种 估计 对 不 同 的 熔剂 系统 可 能 是 不 河 的 。 

这 种 计算 公式 ,表面 上 看 起 来 比较 复杂 ,但 它们 能 很 快 地 给 出 НКР 的 值 , 如 果 使 用 由 4 
所 表示 的 计算 机 程序 ， 其 计算 过 程 是 非常 清楚 的 。 

在 上 述 公式 中 ,其 基本 假设 是 АБО, 对 釉 烘 融 性 能 的 影响 是 SIO, 的 5.44 f: CALO, 的 
REET). PARAH 12 到 工 之 间 的 乘法 因子 (如 :12Al0。 10ALO;, 8ALO:, бАҺО», 
ЗАО, „АО: 以 及 5.44Al:0, 等 ) 检 验 了 这 种 假设 的 正确 性 ， 有 趣 的 是 5. 竹 乘法 因子 是 最 
育 车 的 。 下 面 给 出 几 个 同 归 分 析 的 结果 ( 表 3), 





*5 儿 种 回归 分 析 输 出 结果 




















пан H/12 H/10 нн H/4 
I ж 0X "m u 1081 | эв | 1083 i 
X Wi ipot qa: 9.205 8.945 8.231 8.255 
ВУИ 0.905 0.911 0.924 0.924 
BRE R s 7 7 7 T 
аж 5 5 5 5 
XE 19.74 18.24 26.83 30,22 
ORENS | 2.269 2.549 3.423 3.868 
1. 
3. КЕМ 
ЕЖЕ ВНЕ ИЖ НН RAREN Cl: 古代 典型 的 官 、 
Нем. 
3% E IPT ШИ E IRR TEER Gu: ERAR, FERRY ЗЕЕ, HBF 


完 这 类 禹 化 学 组 成 的 分 析 结 果 时 ， 发 现 其 还 不比 率 变化 很 大 7"。 以 编号 为 TO-2 WERE 
TRAH, RSO, АБО, AAR 3, TO-20 MU, S HEP 和 FP TEE TO-20 为 低 





GE 4), 
#4 TO-20,10-2 88 81, 41, Fo Sl iL ЕЕН HKP, FP 值 对 比 
SiO, AlsD， OBE FeO (FeO/Fo0)% HKPCO) УРОО) 
1С-20 3,4 0.77 5.91 9.9 16.75 1187 Er 
102 вз 11 8.49 66 72.32 па 1265 


А ТУННЕЛ AREER, Fes0。 是 一 种 较 弱 的 熔 浏 。 


过 程 中 , 它 将 被 还 不 为 具有 较 强 熔剂 作用 的 FeO, 


在 还 原 


+ Qi a 


三 、 从 已 知 古 次 釉 系 统 建立 计算 公式 


首先 ,要 得 到 某 一 熔剂 系统 釉 的 化 学 组 成 测试 数据 。 但 是 , 从 理论 上 来 说 ， 具 有 相似 的 
Si0:/Ali0, 比值 的 两 个 典型 样品 , 若 其 中 一 个 的 烧 成 温度 较 低 ,而 另 一 个 烧 成 温度 较 高 ， 利 
用 瑟 方 法 便 可 得 到 一 个 线性 公式 。 

当 这 种 方法 被 应 用 到 高 铁 炎 时 ,应 选择 具有 相似 还 原 程度 的 番 样 品 , 以 避免 上 述 铁 还 原 
程度 对 莉 熔 融 性 状 的 影响 。 

以 建 天 免 毫 炎 为 例 ， 应 从 铁 的 还 原 程度 约 为 30% БИШНЕ ER S ALO, SiO, 较 高 
МЕ, Bh, MEJLA SiO, ATO, 含量 较 低 的 样品 , 且 它 们 应 具有 相同 的 AbOs/(SiO:- 
юй. 


95 Iotus-123 BER 
note formula (G21),giving НЕР 1171 





1 B © D x т 6 н 了 J к L 

£ milused SiO: AlOs FeO TO, 20 MEO КО №0 mise 

3 albany 57.6 4.6 52 04 58 2.7 32 0.8 0.1 ma 
4 pz 79.6 мо 09 0.2 02 68% 0.0 

5 dolomite 34.4 21.7 

$ ept 45.9 387 04 035 01 0.1 02 0.0 

т 80, 95.9 

8 whiting 56.9 

9 — boneash 540 45.8 P205 
10 caster 58.5 17.5 0.1 9.3 0.9 10.4 3.0 

19 — 


20 Title 81 celadon(G21) 1075 +26. 8 (SQET((D36-0. 961) ^72 4 (5. 44*E36)^22) 
21 HEP Temp on redt, oxyd.1171 


22 materal Qty SiO, АО: FeOs ТО 00 MgO ЕО NaO mie T/T 





23 albany 15.0 8.6 2.2 0.8 бз 09 04 9.5 01 9.0 
44 pr $0.0 45.4 8.4 0.0 0.1 0.1 41 0.0 

25 dolomite 2.0 0.7 0.4 

26 spk 3.0 1.4 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 

27 SiO, 5.0 6.0 

28 whiting 17.0 9.8 

25 bon:ash 1.0 0.5 0.5 

30 euster 5.0 3.4 0.9 0.0 9.0 0.0 9.5 0.2 

32... -- 

зз 109 64.80 12.63 0.80 0.07 11.76 0.96 5,09 0.29 0.47 97 
34 r(name) 80 А0. FeO, TiO, 00 MgO КЮ МЮ mis YT 
35 (810)-К)/АЛ203 66.9 13.0 9.8 0.1 12.1 1.0 5.8 0.3 0,5 L0 
36 unity 6.5 3.7 0.42 0.02 0.0 0.72 0.08 0.18 0.02 

37 unity — H20 838 Виз 10 BO 2.27 


* 102 





当 得 到 计算 公式 时 , 应 编制 程序 来 完成 计算 任务 。 否 则 , 计算 工作 量 将 非常 大 。 如 果 你 
对 任何 一 种 计算 程序 有 所 了 解 时 ， 利 用 计算 机 米 完 成 釉 的 计算 任务 将 是 一 项 非常 简单 的 工 
作 。 随 着 计算 机 的 普及 , 几 种 釉 的 计算 程序 已 经 成 为 商业 软件 , 并 可 在 美国 市 场 上 购 得 。 但 
Ж, 根据 不 同 的 需要 ,你 可 很 方便 地 编制 自己 所 需 的 程序 (如 , НКР 的 计算 )。 我 的 一 个 计算 
示例 见 表 5， 它 是 利用 Lotus-128 ІВМ PO 程序 来 完成 的 。 计算 机 屏幕 显示 出 一 种 9 号 锥 
的 青瓷 釉 。 它 显示 出 记 使 用 的 原料 ,含量 及 其 氧化 物 组 成 、 百 分组 成 、 稿 式 、A1.0。/8i0, 比 
值 以 及 用 本 文 所 提出 的 方法 计算 得 到 的 HKP 值 。 


° * x k 


E13 R.T.Stull, W.L. Howat, “Deformation Temperatures of Some Porcelain Giazes”, Trans. Amer. Ceram- 
ie Soc, 16, 454—480(1914). 

E21 Daniel de Montmollin, "Pratique des Émaux des Grès”, Dagrammes(in French)(1987), 

Ез] D.Green,"A Handbook of Pottery Glazes", 29—64(1979). 

[4] N.Palmgren, W. Steger, "Sung Slherds", 452—480(1963). 

(53 B.Cho,“Ceramiíe Bngineering",289- 一 301(in "Korean)(1973). 

[61 TÉ МЕЖ, HAN ЕИ ЖАШ", 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 211 一 219(1985)。 

11 HERFE К ЖЕШ FF SE Br ИЙ, “р Bl N EBES", 247—256(1987), 

[8] W.D.Kingcry,P. Vandiver, "Ceramic Masterpieces”, 34 (1986). 
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几 种 著名 古 陶 资 窗 遗 址 粘土 的 
E Wî ERIR 


НЫЕ meg ARR 
《郑州 天 学 物理 系 ) 


称 斯 堡 尔 效应 具有 追踪 粘土 烧 制 过 程 中 铁 的 相 变 的 能 力 ， 详 细 研 究 粘土 侥 制 过程 中 生 
斯 堡 尔 谱 参 数 随 烧 制 温 麻 、 烧 制 时 间 和 烧 制 气氛 的 变化 规律 , 对 于 利用 穆 斯 堡 尔 谱 进行 古 陶 
次 研究 和 现代 仿古 陶 次 的 生产 有 睾 要 意义 。 


二 ,实验 方法 


样品 ，O1 一 双 山 粘土 ,被 认为 是 制造 秦始皇 兵 马 全 的 原料 。 
Rd Мю Сон ERER ЕЮ PI 
HEERE 
Сз Û REEE SCENE E t) T 
EARMA Eo 
Ет рр 
ТЛА, 
把 样品 放 在 电炉 里 在 氢化 条 件 下 (在 空气 中 ) 以 
ЖИВИ, Не 
WEDER, 压 成 100mg/em ril] feo BERE 
品 。 测 量 室温 谱 ， 用 计算 机 对 谱 线 按 洛 他 北国 
数 最 小 二 乘法 拟 合 ， 用 o-Fe 使 为 速度 标定 和 
确定 零 速度 点 。 同 质 异 能 移 I.8 相对 于 оо, 





= 实验 结果 


1 未 烧 粘 土 的 谱 形 明显 地 由 三 部 分 组 成 ， 
Fe" Rak, Рог" Xu ИШЕ A Held MD (3: 196 





Ri manae P rg, = Ж RAREN F Fe" 的 同 质 异 能 移 
[EE t acp 1.8), MRHAR. DURARE CED AE 


本 相同 , 这 三 部 分 的 强度 的 平均 值 的 比 为 Fest:Fe*:M= 66:18:16。 
-4. 


#1 #8 01,62, 65, C4 KENAR ERE CHO 





















































一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 ا‎ 











ва | pee | Te | M 
ИНГ n 1 8 QS т | 13 Q8 H I 
ойша) Ga GO | (mm/s) (mm/s) {(%) (m/s) (mm/s) (кое) (%) 
2. Lll -一 一 -| 
Ci 0.345 0.666 79.7 | 1.055 2.876 1.2 | 0.376 -0.298 499 13.1 
02 i 0.341 0.648 68.1 | 1.064 2.731 li.4 0.315 -0.112 506 20.5 
| 
C3 0.327 0.569 60.0 ; 1.081 2.708 28.9 0,333 -0.166 498 11.1 
C4 | 0.297 0.670 57.5 1.021 2.752 24.8 0.350 -0.171 508 17.7 
A2 EEC BRTRARRAAAHANRIANE TH SA 
ди кыш Fer Ter M 
ا‎ 
B LS Q$ 1 IS Q8 I 
C | ® | cmm) Bm) QO | (шша) (Can 由 Фр | 
200 9.297 0.697 77.0 0.968 2.733 1.9 . > 
400 0.348 0.858 78.2 0.900 2.552 8.9 0.343 -0.12; 497 17.9 
590 0.372 1.034 80.7 0.826 2.560 1.9 0.421 = 09.289 201 17.4 
600 0.342 1.248 73.7 0.563 2.399 2.1 0.354 -0.256 500 24.1 
700 8 0.382 1.208 68.9 0.302 一 0.270 507 31.0 
800 0.276 1.120 55.5 0.283 -0.144 495 44.5 
850 0.320 0.983 48.8 0.354 ~0.213 $00 $,.2 
900 0.201 0.736 44.4 0.284 = 6.251 499 55.6 
1000 0.302 0.766 40.3 0.390 = 0.191 494 57.9 
1 0. 368 0.818 73.7 0.868 2.634 4.3 9,420 
4 9.352 0.812 79.7 0.895 2.666 2.9 9.371 
400 | 8 0.346 0.858 78.2 0.900 2.532 3.9 0.343 
12 0.397 0.876 75.3 1.066 2.997 1.7 | 0.399 
| | — -l — 
1 0.344 1.095 71.5 | 9.651 2.494 2.7 | 0.324 
4 0.356 1.130 73.0 | 0.477 2.399 2.7 %.332 
$00 8 0.342 1.148 79.7 i 0.568 2.399 1 0.354 
12 0.340 1.186 68.2 ' 0.435 2,297 .8 0,385 
ab 0.373 2.102 69.0 | 0.610 2.827 2 0.3.2 
—— 一 .J = a 一 
1 0.265 1.125 60.6 0.292 = 0.214 434 39.6 
4 0.348 1.203 59.9 0.331 -0.165 503 40.1 
$00 8 0.276 1.120 55.5 0.283 0.144 495 44.5 
12 0.254 1,132 53.6 0.304 - 6.257 499 46.4 
16 0.308 1.067 53.8 0.353 = 0.257 496 45,2 
1 0.273 0.766 42.3 0, 354 0.207 501 57,7 
14 0.215 9.755 40.3 2.292 -0,226 496 59.7 
1900 у 8 0.302 9.749 42.1 ' 0,395 - 0.181 494 57.9 
12 0,359 0.763 39.5 0.452 -0.213 496 50.5 
16 0.203 0.764 37.3 0.296 70.188 496 62.7 








2. Жї Fe 的 Q. 久 值 是 温度 的 函数 ( 表 邹 。 图 32(a) 和 (b) 表 明 变 化 规律 稳定 ,两 条 
曲线 几乎 重合 。 温度 从 200—100°С, Q.8 值 变化 为 0.7 一 1, mm/s, 温度 从 700—900'C, 
Q.S 值 为 1.20 一 0.75mmy/s.900Y HE, Q.S 值 变化 缓慢 。 

3. W 2(b) ЖЖ O1 和 02 的 M，Fes+ 和 了 et 的 强度 随 温 度 的 变化 规律 。 随 着 温度 的 升 
高 ， 的 强度 增加 ，Fes* 和 Fe: 的 强度 减少 。 在 300'C 以 前 ， 强 度 基 本 上 不 变化 。800 一 
900'C ,强度 变 化 很 快 , 磁性 峰 强 度 迅速 上 升 , Fo^* 强度 迅速 下 降 , 600'C 时 Fet 强度 减少 到 
Ж. 900'C 以 后 M 和 Fe? 的 强度 变化 缓慢 , 不 同 粘土 的 变化 规律 相同 ， 但 与 同一 温度 对 应 
的 强度 并 不 相等 。 

4 Fe*Q.S 值 和 M 的 强度 随时 间 的 变化 不 大 。 烧 制 ah 以 后 ， 特 别 是 温 放 高 于 400YC 
Rj, Fe** 的 Q.8 值 和 M 强度 保 特 不 变 。 
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图 26) 样品 C1 和 C2 在 不 同 烧 制 温度 的 69.8 fif, (b) BER C1 яп C2 
在 不 同族 制 温 度 的 Fe", Fe Ж M 的 强度 
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м, 分 析 与 讨论 


L， 在 未 党 粘土 中 存在 各 种 铁 矿 物 ， 如 开 铁 矿 (FeO), 磁铁 矿 (FeOFe0), HER 
(FeO, 2Fe(OH) 2, TRF (FoOOED, HERF" (FoCO;) 以 及 FeS;, Fe (SO), a-Fe:Os 
ВМ, 产生 超 顺 磁 FoU ХММ 峰 。 有 有 些 铁 以 三 价 铁 离子 和 二 价 铁 离子 的 形式 结合 
SUED, PUE Fett A Fo 顺 磁 双 峰 。 所 以 在 Fe 双 峰 中 有 a-FesO; 的 贡献 ， 也 有 结 
RE REK. EEA FREER Lh М, 这 上 古 因 为 氧化 铁 疆 粒 较 大 时 (之 2300nm) 才 显示 























磁性 ,小 颗粒 七 矩 无 规则 排列 使 得 磁性 较 弱 。 
H3 样品 C 相对 于 烧 制 温度 和 烧 制 时 间 的 查 盟 狠 斯 如 尔 谱 参 数 
1 
т t pet For M 
э rs 9.8 І 1.8 9.8 І I.8 Q.8 H 1 
CO) | Œ| (mm/s) (mm/s) (M) | mm/s) (min/s) (4) (mm/s) (m/s) (koe) (9) 
200 0.360 0.679 11.6 1.149 2.884 6.6 0.339 —0.092 504 15.8 
400 0.368 0.813 71.4 1.017 2.868 5.1 0.423 — 0.262 502 23.5 
500 0.377 0.990 70.2 0.844 2.743 5.0 0.336 -0.215 505 24.8 
600 0.320 1.155 61.8 0.738 2.991 5.4 0.339 -0,072 494 32.8 
700 8 0.346 1.183 55.5 0.360 —6.133 503 44.5 
800 $.319 1.118 44.9 0.383 = 0.236 498 55.1 
900 0.272 0.780 35.4 0.354 -9.222 500 64.6 
1000 0.297 0.742 33.9 0.350 - 0.189 493 $6.1 
1 0.313 0.791 71.0 0.947 2.528 5.0 0.342 -0.162 490 24.0 
4 0.322 0.847 66.7 0.860 2.955 3.5 0.365 —0.277 494 27.8 
400 8 0.368 0.813 1.4 1.017 2.868 5.1 0.423 -0.262 502 23.5 
12 0.378 0.876 15.3 1.068 2.997 1.7 0.398 一 0.139 508 23.0 
16 0.333 9.861 67.9 0.684 2.292 1.2 0.404 -0.238 503 30.9 
1 0.403 1.084 61.5 0.819 2.725 42 0.453 -0.142 495 3.5 
4 0.310 1.061 68.3 0,916 2.919 2.8 0.363 - 6,185 501 3.4 
500 8 0.320 1.185 61.8 9.738 2.991 5.4 0.339 — 0.072 494 32.8 
12 0.322 1.197 63.3 0.346 一 0.267 502 36.7 
16 
1 0.261 1.114 53.5 0.244 = 0.136 506 46.5 
4 0.351 1.061 52.9 0.354 -0.282 494 47.1 
800 8 0.284 1.115 45.89 0.377 — 0.249 498 53.1 
12 0.260 1.164 47.4 0.287 -0.198 497 52,6 
16 0.322 1.193 45.2 0.366 = 0.206 493 54.8 
1 0.295 0.785 38.5 0,364 = 0.219 504 61.5 
4 0.191 0.765 35.2 0.294 0.206 499 64.8 
1000 8 0.297 9.742 33.9 0.354 -0.198 493 68. 
12 $.304 0.761 35.2 9.383 -0.242 503 83.8 
16 0.197 0.753 32.4 0.310 -0.234 497 67.6 














现 将 烧 制 过 程 中 名 阶段 的 物理 ， 化 学 变化 和 多 斯 堡 尔 请 的 特征 表示 如 下 : 
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300 一 900D 是 重要 而 复杂 的 阶段 ,影响 称 斯 级 尔 参数 的 因素 很 多 ， 
D 排出 粘 土 矿 的 结合 水 。 
D KR BUR (ka VENAE HRS ds 


8300—4500 Бе, + O;—FeS9 + SO, 
500—800" 4868 + 10: 2Fe10; + 480, 
400'C 以 上 2FeOOH 0,0; + H-0 
400€ 以 上 7-Fo0;-»a-Fo;O; 
560—750°С Fo < 30), Рог Оз + 380 
Bwe 4FeC0; + O;—2Fe;O; + 400; 


(8) 各 种 粘土 矿物 在 此 温 区 发 生 脱 叛 基 过 程 ， 

OR + OH ->HzO+O:- 

Fe Q.S og Ip rli T REESE FALAN HD BBE Е 
的 。Fe” 和 Fe:* 的 强度 的 减弱 是 出 于 结构 铁 的 减少 和 纤 铁 矿 ， 铁 的 硫化 物 等 的 转变 引起 
的 。 怕 强度 的 增加 是 由 于 各 种 铁 矿 物 都 转变 成 a-FeO, HH # Hk. FOs 中 的 铁 原子 的 外 
电子 党 层 为 305， 是 半 灌 状态 ,具有 上 比较 稳定 的 结构 。900 一 1250'G ZH, oF, О, 类 唯一 在 
ERR ӨРЕК. УНР, Fot 和 M 的 强度 变化 缓慢 。 

2. M 强度 随时 间 的 增加 而 级 慢 增 如， 这 是 由 于 烧 制 时 间 越 长 铁 的 相安 越 充分 。 穆 斯 父 
尔 参数 受 伐 制 时 间 的 影响 不 显著 。 特 别 是 在 烧 制 8h 之 后 , 参数 比较 稳定 。 这 对 利用 称 斯 保 
ЖИНИНЕ ЕЛЖ ХО. МЕНЮ ВН ИЕ 8h, 

8. ВЕН ЕН EHA Fo", Fe BUM 的 强度 ， 可 以 判断 古 陶器 的 烧 制 气氛 
和 来 源 。 

4. HIF Ро. 8, Pet M 强度 是 温度 的 函数 ， 可 以 判断 古 陶 岂 的 烧 制 温度 。 在 700"C 
附近 , Fe Q.S 的 变化 比较 缓慢 ,因此 ， 不 可 能 达到 很 高 的 精度 。 在 亚 温 度 范围 ，Fes* WM 
的 强度 是 温度 的 单调 函数 ， 用 米 判 断 温度 更 有 项 望 。 高 于 300'C， 称 斯 堡 尔 参 数 变化 绥 慢 ， 
要 准确 判 浙 烧 制 温 谋 应 和 其 它 方法 一 起 使 用 ,如 文 QUE 岩 和 相 学 和 矿物 学 。 


SFX 


[11 J.G. Stevens, Zhu Wenjun, Hyperfine Interactions, 29, 11491986). 
121 R.Eouchez, J. M. D. Сову, ste, J Phys. , 35, C6-541(1974). 
(82 Sun Zhongtian, Pan Xianjia апі Qin Guangyong, Hyperfine Interact O09, 41,847—850(1888), 
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对 应 分 析 在 景德镇 历代 瓷 胎 配方 
演变 规律 研究 中 的 应 用 ” 


U АЛИ FAK 
(西北 轻工业 学 院 ) 


中 国 浆 次 器 的 生产 有 着 悠久 的 历史 。 中 国 是 瓷器 的 发 明 国家 。 在 从 奖 到 亮 的 转变 过 程 
中 ， 源 料 的 选择 与 精 选 是 陶瓷 制造 工艺 上 的 重大 突破 之 一 +'"。 合 适 原 料 的 选用 则 使 得 中 国 
成 为 世界 上 第 一 个 次 器 制造 国家 *'。 因此 , 研究 陶瓷 原料 以 及 原料 的 使 用 情况 (包括 原料 的 
SUB BERT, 在 陶瓷 配 方 中 的 比例 等 ) 对 研究 中 国 十 陶 资 工艺 技术 发 展 过 程 有 着 积极 的 推动 作 
Fe 

REA Н REF EARS И КАЛ ЖЕЙИН ШЕН", 明代 以 后 , BY ЕЕ HE Fb, E 
中 国 和 沁 界 其 它 国家 的 瓷器 生产 都 有 着 直接 或 间接 的 影响 。 因 此 ， 隶 德 镇 这 器 的 研究 已 成 
为 国内 外 众多 学 科 的 研究 课题 。 

在 景德镇 历代 襄 胎 配方 演变 规律 的 研究 方面 , 许多 研究 省 曾 作 过 许多 研究 工作 。 周 仁 、 
李 家 治 “根据 景德镇 净 胎 中 SiO:, А0 含量 的 变化 趋势 ， 早 在 60 年 代 初 就 指出 “五 代 ， 宋 
代 十 次 所 用 原料 可 能 仅 是 次 石 -- 种 > 同时 也 提出 “或 者 仅 挫 用 极 少 基 高 岭 十 2。Wood's 在 
70 年 代 根 据 一 个 宋代 影 青瓷 胎 的 化 学 成 份 与 南港 次 石 的 成 份 特 别 相近 的 事实 ， 指 出 这 个 影 
青 姿 胎 很 象 内 用 一 种 轻 度 襄 岭 化 的 岩石 一 一 南港 次 石 制 成 的 。 近 年 来 ， 刘 新 园 *' 通 过 研究 
历史 文献 资料 及 考查 景德镇 周转 高岭土 和 次 石 兴 的 存在 和 变迁 情况 ;同意 周 仁 , 李 家 治 所 提 
出 的 宋 以 前 景德镇 可 能 只 用 一 种 次 石 作为 制 掺 原料 的 观点 。 刘 新 园 还 进一步 提出 ， 打 代 县 
德 镇 瓷 胎 配 方 中 没 有 挫 用 极 少 量 高 岭 上 。 李 国 杭 、 张 锡 秋 '" 通过 研究 蜂 德 镇 古 瓷 胎 演变 规 
律 ,认为 从 五 代 到 清 代 初期 丸 德 镇 盗 胎 足 仅 上 由 次 五 一 种 原料 制 得 ,后 来 配方 逐步 由 单一 的 次 
石 配方 (一 元 配方 ) 演 变 为 瓷 石 配合 高 岭 土 的 二 元 配方 。 以 上 研究 的 共同 点 是 基本 都 承认 在 
景德镇 次 脸 配 方 演变 过 程 中 ， 曾 使 用 一 定量 的 高 岭 土 ， 但 对 高 岭 土 的 引用 时 间 有 和 较 大 的 争 
议 。 

高 岭 土 的 使 用 使 得 景德镇 的 制 资 技术 出 现 了 突破 和 重大 选 步 。 高 岭 土 在 资 胎 配 方 中 加 
入 量 的 增加 , 使 得 瓷器 烧 成 温度 所 高。 相应 地 , 与 烧 成 温 氏 密切 相关 的 容 炉 结构 ， 窗 具 等 均 
得 到 了 改进 , 风 器 质量 也 大 大 提高 。 因 此 , 高 崔 上 上 的 应 用 被 认为 是 景德镇 制 盗 技术 上 的 一 个 
BERRI 

ВЕЛИ НЕГ ТА Эи EXE ER EH BIE CSI FIRE, 在 资 脸 配方 中 引用 
基 的 变化 等 规律 。 本 工作 拟 在 更 多 的 所 能 搜集 到 的 景德镇 历代 资 胎 化 学 成 份 的 基础 上 , 利 
FT BEBHRZESKNI. 
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用 电子 计算 机 未 行 多 元 统计 分 析 ， 以 期 对 这 一 历史 演变 过 程 有 更 清晰 和 精细 的 认识 。 和 希望 
能 对 总 结 中 国 陶瓷 工艺 按 术 的 发 展 过 程 ,发扬 优良 的 传统 工艺 ,恢复 历代 名 窑 次 器 ， 开 发 现 
民风 次 新 品种 以 及 发 展 陶瓷 科学 研究 新 领域 等 方面 有 所 促进 。 


二 、 计 算 机 辅助 实验 (CAE) 及 对 应 分 析 的 应 用 研究 


为 了 探讨 和 验证 对 应 分 析 方法 〈 数 学 方法 及 原理 参见 文献 [8 一 10) 在 十 陶瓷 研 究 中 应 
用 的 可 行 性 和 正确 性 ， 我 们 设计 了 一 组 计算 机 辅助 实验 (Computer Aided Experiment, bi 
ТИХ CAE), 选用 产地 ， 精 选 程度 不 同 的 10 种 次 石原 料 分 别 与 明 砂 高 岭 土 以 不 同 配 比 
[高 岭 土 配 比 (重量 百分比 ) 分 别 为 0.0%, 10.0%, 25.0% 145.097 08 45 个 配方 ( 亦 称 
样品 ), 计算 这 些 样品 的 化 学 组 成 , 然后 进行 对 应 分 析 。 
当 因 子 方差 累计 贡献 大 于 80% 时 ， 选 出 两 个 因子 了 和 下。 这 说 明 F 和 了 二 个 因子 
可 以 反映 原 米 配方 信息 (包括 氧化 物 间 关 系 , 祥 品 间 关系 以 及 料 品 与 氧化 物 闻 关系 ) 的 80% 
БЕ, Fu FB 模式 因子 载荷 值 见 表 LARI ГЕ, 和 了 因子 中 变量 ( 即 氧化 物 ) 关 联 分 
Я»: 
Ai (AlO; -8iO;) 
A(NaO, -K:0, -0a0) 
因子 中 的 变量 关联 反映 了 不 同样 品 中 各 种 氧化 物 的 共 消 长 关系 。 这 种 洪 消 长 关系 是 祥 品 配 
方 以 及 配方 中 所 采用 原料 特点 的 间接 反映 。 


№1 T, F 卫 -模式 天 于 载荷 什 


жж Fl F2 





810; - 0.080314 — 0.005577 





А0, 0.112218 0.003263 





TiO, 0.003103 — 0.008679 





Teo, 0.010179 70.003232 





ко 0.001244 — 0.028109 





Na O - 0.008548 0.092305 





Сао - 0.005527 — 0.020608 





MgO 70.000344 ` 0.000629 





MnO 0.008093 0.008361 
方差 累计 信 52.58% 


. 84.20% 


PRAF RERET Q RAAT ARE (RO“HAAE 1t, НТ 
ТЕЖ, 
1. 样品 间 关 系 , 所 有 祥 品 点 都 位 于 配制 该 样品 所 使 用 的 二 种 原料 的 连 线 上 ， 或 者 位 于 


所 使 用 的 三 种 原料 组 成 的 三 角形 以 内 。 并 可 根据 拜 品 点 的 位 置 ， 准 确定 量 地 求 得 其 实际 本 
料 比 。 
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图 1 Fl,F2 因子 载荷 图 


ш. ВЕР ORD КАЕ EB 16, 27, 88 Hl Rl 5 与 高 岭 土 二 和 局 料 配制 
Tj, 它们 在 连 线 上 的 位 置 准确 地 反 跨 了 它们 的 实际 配料 比 。T1，22，33, 44 ЖЕ ЖН 5,100 
TO 与 高 岭 土 三 种 源 料 配制 的 。 在 它们 配方 中 ,5 重量 百分比 为 40.0%, 保持 不 变 ;10 配 比 依 
此 为 60.0%, 50.0%, 35,0%, 15.0%; #0: 0.026,10. 096, 20. 096,40. 0*6, 
可 以 看 到 ， 它 们 位 于 5, 10 与 高 岭 土 所 组 成 的 三 角形 中 , 且 它们 在 三 角形 中 的 位 置 准 确 地 反 
BERHE. 

2. ЖННХЯ, ХЕР RKB E KR HEREN БИЯ ЕПШШ RH ИЕ 
Bl, 再 示 着 配方 中 所 使 用 原料 的 特点 。 

3， 样 品 与 变量 间 的 关系 , 若 某 类 样品 与 具有 和 较 大 载荷 的 变量 相距 较 近 时 ， 反 映 此 类 样 
品 富 含 该 种 成 分 。 DD № Мы 最 高 的 5 EF (4.26%) 及 由 其 配制 的 样品 (46, 27, 38 
等 ) 距 Na O 最 近 。 

通过 OA 也 证 明 , 对 应 分 析 是 一 种 能 适用 于 陶瓷 本 方 及 其 所 用 原料 研究 的 较 好 的 多 元 统 
计 分 析 方法 。 


三 、 对 应 分 析 在 景德镇 古 资 胎 配 方 演变 及 
高 岭 土 引用 研究 中 的 应 用 
在 此 工作 之 前 ,我 们 已 经 用 数据 库 管理 系统 BASE- BY TPR E KHE ИКЕ 
分 数据 库 '52， 其 中 收集 了 中 国 历代 各 窗口 的 约 600 4216302 500 个 瓷 釉 的 化 学 组 成 及 相 


关 资 料 。 数 据 主要 来 源 于 文献 1， 并 根据 其 它 资料 作 了 了 补充。 从 该 数据 库 中 检索 到 景德镇 
РЕЛЕ TAT, RE G 种 常见 原料 0-!41( 古 资 胎 及 源 料 化 学 成 分 到 上 略 ) 一 起 施行 对 应 分 


“їн. 


村。 当 关 子 方差 累计 贡献 大 于 70% 时 , 选 入 前 三 个 因子 F, F ЯП К, 
ATE, 


#2 Bl,E2, 了 5 卫 -模式 因 于 载荷 值 
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此 只 模式 因子 载荷 值 
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JUR 2 可 得 因子 中 变量 关联 耸 别 为 ， 





ААО, – Si0;) 


Aa (NaO) 


As(TiO,, – 020) 
Py ЕЖЕ, Fs 的 因 于 载荷 平面 图 如 图 3 和 图 3 所 未。 
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如 果 选 用 景德镇 地 区 的 代表 涯 料 祁 门 次 石 ( 精 泥 ) 和 和 明 砂 高 岭 土 ( 精 泥 ) 为 基准 ， 则 由 图 
2 可 以 求 得 不 同 朝代 资 脸 所 用 原料 的 配 比 估计 值 ( 见 表 3)。 
#3 资 胎 配 方 估算 值 
E 3 
& OR UD | REL 
R 82—100 | 18 一 0 


= 
2 














Е | = = 


R | 68—100 | 32 一 0 


R | 49—82 51—18 


(一 ) 因 子 及 其 载荷 平面 图 的 工艺 意义 

由 各 因子 中 载荷 较 大 的 变量 关联 ,很 容易 了 解 因子 轴 的 工艺 意义 。 即 Fi 因子 前 两 端 分 
HEREA А0, ASO, F, 因子 轴 的 一 端 表示 窗 含 NaO, F, 因子 轴 的 两 端 分 别 表示 富 
Ж TO 和 0a0。 结 合 景德镇 原料 的 使 用 情况 可 知 , F. 因子 主要 反映 了 盗 石 与 寅 岭 土 在 喀 胎 
配方 中 的 写 比 关系 。 而 F. F. 则 主要 反映 交 胎 配方 中 所 采用 原料 的 化 学 组 成 特点 。 这 是 对 
应 分 析 的 卫 模 式 工艺 解释 。 

由 图 2 可 以 看 到 , 绝 大 部 分 样品 点 都 落 在 明 砂 高 岭 土 , SEEDS TEE GS CREER 
料 点 所 构 成 的 三 角形 以 内 。 杰 即 就 是 说 , 这些 样 品 基 本 可 以 由 该 三 种 原料 配制 而 成 ,并 由 图 
可 定 莉 地 确定 不 同样 品 点 的 配方 。 这 是 对 应 分 析 的 Q 模式 工艺 解释 。 

由 于 在 对 应 分 析 中 ，B 模式 与 Q 模式 的 两 神 结 果 被 标 绘 在 具有 同一 些 标 刻 度 的 因子 载 
荷 平面 图 上 ,还 可 根据 载荷 较 大 的 变量 与 某 类 样品 间 的 距离 , 推 知 样品 类 的 变量 特点 ， 即 样 


1з. 


品类 富 含 何 种 成 分 。 
(二 ) 样 品 的 聚集 区 域 和 配料 系统 
不 同 朝代 的 样品 在 图 2 RISE 3 ЖИЛЕ АНН Ж ЯПА, 基本 可 分 为 三 类 ， 
I3 8485309. 宋代 样品 。 
ІЖ, АЛИК, 明代 样品 。 


下 类 ， 包 括 清 代 样 品 。 
为 确保 分 类 的 有 效 狂 , 即 保证 类 间 在 化 学 成 份 上 多 有 显著 的 差异 ,我 们 计算 了 三 类 样品 


MIR) Mahalanobis BERIU", 3E 也 -统计 检验 ， 其 结果 表明 三 类 料 品 间 的 差异 是 显著 的 , 并 
证 明 三 类 的 划分 是 正确 的 。 

ТЭ EE SiO, 成 份 点 , 并 包括 窗 里 东 狮 窗 交 石 ， 祁 门 瓷 石 不 子 及 精 泥 戌 分 点 。 该 
RE RÊ SiO: 的 高 硅 区 域 。 此 类 资 胎 基 本 上 是 由 瓷 石 一 种 原料 配制 而 成 的 , 其 配方 属于 一 
元 配料 体系 。 

工 类 冬 品 位 于 清晰 分 界 ,完全 不 相 混 庄 的 1. ПЕН, MES 1, WIEN RAE 
模糊 的 。 这 说 明了 工艺 进步 过 程 是 渐进 的 ， 或 者 同一 时 代 在 各 窗口 的 水 平 是 参差 不 齐 的 。 
特别 慎 得 指出 是 在 开 类 样品 中 ,元 代 样品 有 较 明 显 的 来 集 区 域 , 面 且 与 宋代 样品 分 界 较为 清 
晰 。 其 原因 可 能 是 工艺 方面 的 , 但 也 不 排除 政治 等 方面 的 影响 ,有待 今 后 进一步 查 明 。 

工 类 部 分 样品 已 与 祁 门 净 石 精 泥 在 研 份 上 有 较 大 的 差异 ， 这 说 明 这 些 样 品 不 是 仅 由 单 
一 宽 厂 制 得 ,而 是 由 次 石 与 高 岭 土 两 类 原料 配制 而 成 的 ， 其 配方 属于 二 元 配料 体系 。 另 外 ， 
工 类 仍 有 部 分 样品 与 祁 门 瓷 石 精 泥 在 成 份 上 较为 接近 ， 这 反映 了 明代 仍 有 单一 赛 石原 料 的 
BEILE, Я, 明代 三 个 样品 与 清 代 样品 同属 一 类 , 这 反映 了 它们 配方 中 高 岭 土 的 引用 量 
已 相当 大 。 明 代 样 品 在 三 类 中 的 分 布 特点 反映 了 明代 是 配方 改进 的 关键 时 劾 ， 也 是 次 器 质 
基 提 高 的 关键 时 刻 ,起 着 承上启下 的 作用 。 

严 类 禅 品 中 除 含 少数 明代 样品 外 ， 其 余 全 部 是 清 代 样品 。 ПАРНЕЙ ALO RIB 
高 岭 土 组 成 点 , 而 远离 祁 门 资 石 组 成 点 ,属于 窜 合 ALOS 的 高 铅 区 域 。 这 说 明 此 类 样品 的 配 
方 已 完全 属于 瓷 石 挫 合 高 岭 土 的 二 元 配料 体系 ， 且 配方 中 高 岭 土 的 引入 量 远 高 于 三 类 样品 
КРАЮ ЕД АЛЕ, 

BATRE ERAR RE RES EAE ERE HEAR EU. СЕ 8) 可 作为 以 上 讨论 的 总 结 。 

(三) 元 代 资 胎 配 方 中 所 采用 原料 问题 

Молния, 元 代 影 青瓷 和 元 代 枢 府 次 的 微观 结构 作 过 研究 ， 注 意 
到 两 种 姿 胎 代 学 成 份 (特别 是 FeO) 的 差异 ， 并 指出 两 者 盗 胎 配方 中 所 采用 的 原料 是 不 同 
的 。 

在 本 工作 中 , 根据 图 2 和 图 3 我 们 发 现 元 代 资 胎 配 方 中 记 采用 的 究 石 非常 特殊 , 它 是 一 
种 合 NaO, TiO, 较 高 ， 而 合 ORO ВЕНЕ, ЗЕРИ 3 中 还 可 看 出 元 代 枢 府 瓷 胎 样 品 紊 集 
于 元 代 样 品 点 案 集 区 的 右 部 ， 说 明 元 代 枢 府 姿 胎 配 方 中 所 使 用 的 次 石原 料 应 全 更 高 TiO:， 
而 较 少 СаО, IE UNA B Fe Os ARS ERKE EAE 比 似 无 特征 意义 。 


四 № 


本 工作 通过 CAE 验证 了 对 应 分 析 方 法 在 古 陶 次 配方 及 其 所 用 原料 演变 研究 中 应 用 的 
due. 





可 行 性 , 结果 证 明 是 成 功 的 。 对 应 分 析 可 使 我 们 对 所 缆 研 究 的 问题 有 更 清 果 的 认识 ,沟通 了 
了 模式 与 Q BR, 使 所 研究 问题 的 某 些 细节 得 以 充分 显 坟 。 

将 对 应 分 析 方法 应 盾 于 景德镇 历代 窑 肥 化 学 成 分 数据 后 得 到 以 下 镇 论 ， ИМЕ 
石 制 月 的 二 元 配方 始 于 元 代 , 成 熟 于 明 末 清 初 ;在 元 ,明代 中 ,单一 瓷 石 的 一 元 配方 与 资 石 配 
合 高 岭 土 的 二 元 配方 同时 存在 。 计 算得 到 了 历代 瓷 肥 代表 性 原料 配 比 估 计 值 。 发 现 了 元 代 
次 胎 样 品 的 请 集 区 域 。 元 代 盗 胎 配 方 中 所 采用 的 盗 石 可 能 不 同 于 明代 , ТА Na:0, TIO, 
较 高 ,而 合 О-О 较 低 。 在 元 代 中 , 枢 府 次 胎 配方 让 所 采用 的 瓷 石 也 不 同 于 元 代 其 它 资 胎 ,可 
能 是 一 种 富 TiO, Я 080 HEH. 
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中 国 古 陶 盗 器 型 的 计算 机 统计 
分 析 研 究 方法 初探 * 


高 力 A 
《西北 轻工业 学 院 》 


侨 型 是 十 陶 次 重要 的 外 在 考古 学 特征 。 除 了 实用 以 外 ， 器 型 一 方面 体现 了 人 类 对 美和 
理想 的 追求 , 反 喘 了 各 个 时 期 社会 文化 精神 面貌 , 另 一 方面 又 与 向 瓷 制造 工艺 紧密 相关 。 长 
期 以 来 ,积累 了 有 关中 国 古 陶器 器 型 的 大 县 资料 , 但 尚 缺 少 定 熏 的 统计 分 析 研 究 。 

60 年 代 以 来 ,计算 机 考古 学 科 中 就 已 应 月 殊 瓷器 型 轮廓 分 析 技 术 。Olarke 曾 将 矩阵 分 
析 用 于 研究 英国 的 Beaker 陶器 。 这 种 方法 常规 地 测 共 诸如 高 度 、 高 度 与 横向 尺寸 之 比 
值 , 颈 部 横向 尺寸 ,底部 模 向 尺寸 .器 型 类 别 和 装饰 特点 等 。 更 精确 的 测定 可 采用 Shennan 
和 Wilcock 提出 的 * 分 层 ” 测 量 方法 *'。 这 种 方法 是 由 风物 口 部 自 上 面 下 以 一 固定 间隔 ， 例 
如 器 物 高 度 的 I/10, 依次 分 别 测 是 各 处 的 闪 熏 ， 并 以 其 半径 鼎 高 度 的 百分率 记 之 。 对 于 明 
显 非 对 称 的 器 型 ,上 面 的 方法 比较 成 问题 , 可 以 采用 Allsworth ЯП Wilcock 引用 的 带 有 后 继 
Fourier 谐 波 分 析 的 扫描 半径 测量 方法 外 。 这 一 方法 以 器 物 重心 为 中 心 , 以 由 此 中 心 至 器 型 
轮廓 某 点 为 极 半径 , 沿 圆周 作 等 角度 扫 搭 至 满 360° 进行 浏 可 其 极 半径 。 之 后 ， 可 进一步 作 
Fourier 分 析 。 即 使 是 对 于 非常 不 规则 的 器 型 , 业已 证 明 : 取 到 十 次 谐 波 已 儿 乎 尽善尽美 ,但 
需 较 多 的 计算 机 时 。Wagner 按 多 维 尺度 测量 以 得 到 陶瓷 恬 型 的 三 维 尺寸 分 布 中 。Angell 和 
Main 则 采用 了 另 一 种 不 同 的 方法 ， 即 测 景 始 自 轮 廊 上 一 点 的 线段 长 度 , 并 记录 该 点 遇 线 切 
ЕЕ, 

Е Ре 

ЖОЕЛ yaka БАРН E ERA в EE S: T 2y 
析 ， 卉 给 出 了 涌 类 分 析 及 分 类 的 初步 结果 。 希 望 由 此 证 明 在 侨 型 研究 中 记 月 这 一 方法 是 可 
行 的 。 这 一 方法 有 可 能 被 进一步 用 于 根据 古 陶瓷 器 型 研究 其 光 类 与 分 类 ,演变 规律 , 伐 造 年 
代 和 窗 址 的 失 断 。 


二 , 方 法 
I 样品 的 选择 
中 国 古 移交 的 发 展 经 历 了 一 个 由 陶 到 原始 瓷 ， 最 后 到 瓷器 的 没 长 过 程 。 这 儿 类 器 物 的 
器 型 也 有 很 大 的 差异 ， 因 此 应 该 分 别 地 加 以 研究 。 本 工作 中 只 研究 了 瓷器 及 少数 原始 瓷器 
”国家 自然 科学 基金 交 助 项 目 。 
6° 





ñ 器 器 物 , n EROR, E bk ШЕЮ Ж. ERB, 而且 是 圆柱 ( 简 ) 对 称 的 。 有 些 
краш E E. 三 足 或 四 足 等 , 则 也 大 致 可 以 看 成 是 轮 制 且 是 
贺 柱 ( 简 ) 对 称 的 。 这 样 一 些 锋 型 比较 规整 ,易于 研究 ,因此 被 优先 选 作 样 咒 。 

2. 数据 采集 及 存 由 

如 避 言 中 记述， 常用 的 器 型 轮 廊 尺寸 的 采集 方法 有 三 种 , 即 (1) 分 层 测量 半径 ! (2) 扫 描 
半径 测量 和 (8) 测 其 治 轮 针线 上 的 一 线 豚 长 度 及 其 切线 方向 角度 。 分 层 测量 半径 方法 可 能 
EEA TRA. BIR CBD ERR MURIS 

采集 到 的 数字 化 的 轮廓 数据 存 贮 在 微机 IBM PO/XT 由 数据 库 管 理 系统 BASB 所 
建立 的 一 个 数据 库 文件 中 , 以 备 后 面 计算 时 调用 。 

3. 数据 的 归 一 化 

本 研究 的 目的 是 分 析 器 物 的 形状 , 而 不 注重 它 的 尺寸 大 小 ， 因此 需 对 数据 进行 妇 一 化 处 
理 。 是 时 , 一 个 器 物 被 化 为 标准 高 度 。 由 于 在 分 层 测量 半径 方法 中 , 各 半径 是 以 其 占 高 度 的 
百分率 记 下 来 的 , 这 祥 实 际 上 已 经 进行 了 归 一 化 。 它 们 成 了 * 形 状 因子 ”。 由 此 , 绝对 高 度 已 
被 去 掉 ,后面 的 分 析 研究 都 只 针对 形状 。 若 在 分 析 研 究 中 希望 给 出 器 物 的 实际 高 度 , WAR 
REMA n 前 数值 参数 一 样 将 其 作为 一 个 独立 的 指标 包括 在 全 部 指标 之 中 。 

4. 数据 的 平 清 

下 一 步 需 决 定 是 否 训 对 歼 据 进行 平 清 处 理 。 现 有 的 程序 允许 不 作 平 少 处 理 ， 或 按 以 下 
的 三 种 方法 之 一 进行 平滑 ， 

O 移动 平均 法 ， 

D 五 点 三 次 平滑 方法 ; 

(3) B Find bem, 

第 一 种 方法 最 为 简单 。 第 二 种 方法 平滑 效果 较 好 。 丽 了 样 条 函数 磨 光 脂 线 法 能 保持 其 
原 有 曲线 的 加 凸 性 ,因此 效果 最 令 人 满意 ， 值得 被 推荐 采用 。 

一 般 说 来 ， 在 轮 制 拉 环 中 形成 的 器 物 上 的 半 变 娩 线 轮廓 能 被 较 好 地 平滑 或 磨 光 , 而 在 器 
物 口 沿 、 足 加 等 处 经 过 修 弥 本 前 形成 的 尖 贷 楼 角 经 平 少 处 理 反而 可 能 * 走 形 *。 

5. жалиы 

RANES ей 法 类 分 析 有 两 种 模式 , 即 

а) Q 模式 

设 样本 有 个 样品 ， 每 个 样品 有 m 个 指标 。 我 们 把 以 指标 或 变量 为 举 标 轴 所 确定 的 m 
维 空间 称 为 样本 空间 。 任何 一 个 祥 品 都 可 以 作为 一 个 矢量 或 点 被 标 在 该 空间 中 ,于 是 ,研究 
样品 之 间 的 相互 关系 各 被 转 换 为 研究 相应 的 样品 点 在 此 样本 空间 中 的 相互 位 置 这 种 研究 
样品 在 样本 空间 中 构 形 的 方式 称 为 Q@ 模式 。 在 @Q 模式 中 常用 样品 闻 的 各 种 距离 作为 相似 
性 尺度 。 

D вах 

相反 地 ,在 变量 空间 中 , ee e, 而 交 示 某 变量 的 矢量 或 点 -变量 矢量 或 
变量 点 的 坐标 是 该 变量 人 别 在 各 个 样品 中 的 取信 。 变量 空间 与 样本 空间 之 间 宪 在 着 一 种 对 
照 关系 ,它们 之 间 很 容易 相互 转化 。 研究 变量 在 变量 空间 中 的 移 形 的 方式 称 为 忆 补 式 ， 在 
马 模 式 中 则 常用 变量 间 的 相似 系数 ， 如 夹 角 余弦 ,相关 系数 等 作为 相似 性 尺度 。 

茶 类 分 析 有 许多 种 方法 ， ЖЖЖЖ, MERK, БИЙДЕ Fisher 最 优 分 级 等 中 。 


DU 


系统 聚 类 中 的 下 加 权 或 加 权 的 对 -一 组 平均 法 是 用 得 最 普遍 ,效果 较 好 的 二 种 方法 。 

汪 类 分 析 的 结果 可 以 凡 谱 系 图 或 域 小 支撑 树 才 示 。 前 者 便于 研究 来 集 和 空间 构 形 ! 后 
FN 38 (8 3 93, 利 进 化 。 

在 潮 系 图 中 给 出 一 个 适当 的 阅 傍 ， 即 可 进行 分 类 。 

86， 数据 集 固有 维 数 的 估计 与 特征 的 提取 

由 于 器 型 的 复杂 性 和 多 样 性 ,其 轮 订 数据 集 的 维 数 比较 高, 但 实际 上 这 些 数据 常 被-- 定 
数目 的 基本 参数 记 控 制 。 为 说 明 观 察 到 的 数据 的 基本 和 性质 所 需要 的 参数 的 最 小 教 目 m。 称 
之 为 数据 集 的 团 有 维 数 。 这 些 基本 参数 可 能 是 单一 的 测量 指标 ， 也 可 能 是 它们 的 线性 或 非 
线 佳 组合。 一 般 两 言 ,常用 的 线 修 陕 射 ,如 因子 分 析 、 对 座 因 于 分 析 等 方法 往往 不 能 有 效 地 
ЗЕВС E REKSA 即 “ 特 征 *。 在 实际 问题 中 ,有效 的 特征 主要 都 是 通过 研究 者 的 家 
党 而 找到 的 。 。 

固有 维 数 在 本 质 上 是 数据 集 在 空间 中 分 布 的 局 部 特征 。 因 此 ， 我 们 如 用 紊 类 分 析 几 进 
行 初步 的 聚 类 和 分 类 , 适当 选取 某 此 类 中 的 有 代 下 性 的 样品 点 作为 中 心 , 责 在 它 的 周转 建立 
一 些小 区 域 ， 则 较 易 估计 其 固定 维 数 。 估计 局 部 区 域 转 有 维 数 的 最 家 按揭 方法 是 在 该 区 域 
中 计算 禅 本 协 方差 拓 阵 的 详 本 征 信 ,然后 谈 定 -个 阔 值 ,把 大 于 此 阔 值 的 本 征 信 的 数目 作为 
其 国有 维 数 。 讽 偿 的 选择 会 影响 到 对 维 茹 的 估计 ,其 大 小 可 根 锯 情况 取 最 大 本 征 信 的 10%， 
5% 81%, 对 于 维 元 很 高 的 数据 集 ， 福 永 圭 之 介 推 荐 采用 由 McLaughlin 提出 的 -种 快速 
PET . 

DERNAN ARRERA HON ИЕ АГАТЕ ЗЕЕ НОНЕ НИЕ, MANFA 
Е 加快 分 类 ,判别 的 速度 都 很 在 好 处 。 提 取 的 特征 是 否 有 效 可 以 这 样 
来 检验 , PEAR RESER KER MRETI RA RKKA RETNA Eli, 












=, 结果 与 讨论 


我 们 从 文献 .9 选 出 了 46 АННЕ Я, 它 位 的 烧 造 年 代 上 自 商 代 ， 下 至 清 代 ,其 
中 除了 一 作 商 代 原始 瓷 苯 外 ,其 它 均 为 瓷 句 。 这 些 器 物 的 本 体 均 为 元 制 ?去 掉 粘 结 的 附件 后 
ЖЕНИ ЯЯ ЖИЛА, Е 2 FARE 
之 ,在 计算 机 上 建立 了 数据 库 文件 存 入 以 上 所 有 数据 以 备 调用 。 

数据 未 经 平滑 处 理 , 用 NWPGMA 进行 了 Q RRR, 其 绍 果 谱系 图 如 图 1。 当 以 
Euolide FEA 0. 25 ЭДЕН, 大 部 分 样品 可 分 别 划 入 A.B.O =ж, 各 类 依次 包括 12、10 和 
9 个 样品 。 其 余 器 物 因 形 制 各 异 尚 不 能 明确 归 类 。 已 归 入 三 类 的 问 型 的 某 些 代表 性 尺寸 的 
ВИН OI EE RES SO а, 

SOEUR T ERUIT REGERE DEG, 连同 其 相对 百分比 和 累计 百分率 
ИРА 2。 当 取 阐 值 分 别 为 最 大 本 征 值 的 10% RI 5% 时 ， 可 以 估计 出 该 数据 集 的 固 
有 维 数 约 为 2--3。 最 后 , RETE BERN 出 的 各 种 代表 性 尺寸 在 A， В, O CO I a 
方 和 与 在 总 的 类 内 离 券 平方 和 的 比值 ,其 值 列 于 玫 8, 可 以 看 出 ， 对 于 瓶 关 器 型 站 分 类 意义 
士 说 ,其 腹部 最 六 半径 Ru 及 其 所 在 高 度 Ни 是 最 有 效 的 识别 “等 征 *。 相 形 之 下 , НИНЕ 
REN To 也 让 对 于 分 类 的 价值 就 小 得 多。 从 而 完成 了 吕 型 轮廓 尺寸 数据 集 的 特征 提取 
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EB uU | ЧЕ, x 10 + | жай, % EAE 

и 1 | 1875 100.00 80.41 
2 203.5 | 10.85 89.13 
3 140,5 7.49 95.15 
4 63.92 3.41 97.89 
5 31.28 1.67 $9.24 
6 5.70 0.30 $9.48 
7 5.40 0.29 99.71 
8 3.27 9.17 99.85 
9 1.84 0.10 99.93 
10 1.56 0,08 99.99 
n 0.27 0.01 100.00 





HS 类 间 离 问 平方 和 与 总 的 类 内 离 束 平方 和 之 比值 
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на | ди випив итна EER YER 
жә | в 
1 1.0 
2 1.0 
3 |1.0 
4 |160 
5 1.0 
5 |10 
7 |10 
8 |110 
$ 11.0 
10 |10 
11 [10 
12 |1.0 
13 |10 
14 | r0 
15 1.0 
16 |10 
17 1.0 
18 |10 
19 1.0 
20 [1.0 
21 |1.0 
22 |1.0 
23 上 1.0 
2 1.0 
25 |10 
26 |10 
27 |1.0 
28 | 1.0 
29 110 
30 | 10 
8 | LO 
= 32 [10 
38 10 
34 | 1.0 
35 | 10 
36 (1.0 
87 fao 
38 [1.0 
39 | 1.0 
40 i 1.0 
4 јо 
42 | 1.0 
43 |10 
4 [L0 
45 |1.0 
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多 类 判别 分 析 技 术 在 鉴别 景德镇 
古 瓷 烧 制 时 期 中 的 应 用 * 


JEA &29 3S8 
(BB T kk) 


—. 8l 


ЖИРЕ, ЭВМ В C PIRE h Ba E yl, Оч, ВЕ 

光 等 先进 测试 的 应 用 , 为 判断 古 陶 次 伐 制 年 代 提供 了 良好 的 方法 。 但 是 ,在 这 些 设备 沿 不 普 

. 及 的 今天 ,通常 依据 古 陶 误 造型 ,装饰 以 及 器 物 上 某 些 明显 的 特点 等 来 确定 古 陶 次 的 烧 制 年 
代 。 这 对 道 型 .装饰 甚至 年 款 上 都 仿 现 得 维 妙 维 肖 的 麻 品 来 说 ， 就 很 难 作出 站 确 的 判断 。 
РЇ, 要 从 本 质 上 对 陶瓷 样品 进行 正确 断代 , 则 应 结合 陶 次 的 化 学 成 分 等 多 方面 信息 来 综合 
考虑 。 

近 几 十 年 来 , 出 于 国内 外 科技 工作 者 的 不 九 努 力 , 使 我 们 获得 了 大 量 的 ， 宝 贵 的 中 国 古 
陶瓷 化 学 成 分 等 方面 的 测试 数据 。 作 者 曾 简 用 dBASE- 正 数据 库 管理 系统 ， 将 这 些 数据 建 
立 了 一 个 中 国 古 购 次 化 学 成 分 数据 库 扎 。 数 据 库 的 建立 为 利用 化 学 庶 分 进行 古 陶瓷 辅助 监 
螺 研 究 工 作 的 开展 丙 定 了 良好 的 基础 。 

在 古 网 次 辅助 鉴别 研究 中 ,一 般 可 采用 的 多 元 统计 分 析 方 法 有 ; 来 类 分 析 、 对 应 分 析 以 
及 判别 分 析 等 。 前 二 者 需 将 待 判 样品 与 已 知 类 别 陶 次 样品 的 化 学 成 分 数据 一 同 分 析 计 算 ， 
依据 待 阁 样 品 与 每 一 已 知 样品 的 亲政 关系 来 判断 待 判 样品 的 类 别 中 。 这 样 ， 由 于 计算 工作 
量 非 常 大， 每 次 鉴别 的 实现 都 必须 借 肪 于 电子 计算 机 才能 完成 。 判 别 分 析 是 多 元 统计 分 析 
方法 中 应 用 较为 广泛 的 一 个 重要 分 支 5， 它 依据 不 同类 样品 的 特征 来 建立 不 同类 的 判别 冰 
数 。 通 过 计算 待 羯 样品 的 不 同类 判别 函数 值 , 便 可 确定 符 判 拌 品 的 类 别 。 当 判别 函数 建立 后 ， 
待 判 样品 的 监 别 工作 不 再 需 电 子 计 算 机 的 协助 来 完成 。 因 此 , 这 种 鉴别 方法 比较 简单 ,是 一 
种 比较 方便 ,易于 推广 的 古 陶瓷 辅助 鉴别 方法 。 

送别 分 析 有 多 种 不 同 的 方法 :1。 本 工作 拟 采 用 Bayes 准则 多 类 逐步 判别 分 析 方 法 来 进 
行 古 网 盗 烧 制 时 期 的 鉴别 研究 。 

多 类 判别 分 析 主 要 是 依据 不 周 类 的 某 些 特征 (如 ， 网 瓷器 中 某 些 氧化 物 含量 特点 ) 来 判 
断 待 判 样品 所 局 类 别 。 当 多 类 样品 具有 完全 不 同 的 特征 时 ， 很 容易 将 它们 分 开 。 但 是 当 多 
类 样品 的 几 种 特征 非常 丰 似 时 ， 单 儿 某 一 种 特征 是 很 难 区 分 不 同样 品 。 因 为 不 同类 样品 的 
此 种 特征 信 有 很 大 重 达 人 性。 假如 我 们 能 选择 出 最 舍 区 分 不 同类 的 数 种 特征 ， 并 把 它们 适当 
的 线性 组 合 , 就 可 使 重 选 程度 大 大 溅 小 , 从 而 可 以 正确 地 区 分 不 同类 的 样品 。 这 就 是 多 类 逐 
步 判 别 分 析 方法 的 主要 思想 。 Bayes 准 别 多 类 和 逐步 判别 分 析 的 详细 计算 步 又 见 文献 un, 
шү 
+122. 
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此 不 累 述 。 


二 、 景 德 镇 占 次 分 类 的 研究 


Bay«s 准 遇 多 类 逐步 判别 分 件 应 用 的 前 提 是 待 判 样 蝇 所 届 的 类 应 是 确定 和 有 限 前 ， 类 
别 之 闻 福 判别 指标 ( 隐 姿 移 化 学 成 分 等 ) 等 方面 应 有 明显 的 差异 。 对 于 古 淘 次 样品 来 说 ， 其 
化 学 成 分 的 演变 随 历史 朝代 的 更 茜 一 般 没有 明显 的 关系 ， 一 夜 之 间 的 权力 变换 不 可 能 引 
起 古 陶瓷 化 学 成 分 的 急剧 变化 。 这 样 ， 就 不 可 能 利用 多 类 判别 分析 来 建立 每 个 房 史 朝代 的 
判别 函数 。 为 此 。 需 借 助 其 它 一 些 多 元 统计 分 析 方 法 (有 有 序 立 品 的 最 优 分 割 法 ， 双 类 分 析 ， 
对 应 分 析 方 法 等 ) 对 所 研究 地 域 的 二 向 瓷 谨 制 时 期 进行 合理 的 划分 。 划 分 的 原则 是 , RARE 
使 各 烧 制 时 期 ( 即 类 内 部 禅 品 的 差异 景 小 , 而 各 烧 制 时 期 之 间 的 差异 最 大 。 同 时 , 绕 制 时 期 
的 划分 应 尽 可 能 与 历史 朝代 的 分 绒 相 适应 以 便 此 方法 的 推广 .应 用 。 

景 窜 镇 资 胎 的 化 学 成 分 随 历史 朝代 变化 的 规律 性 较 强 !4"!。 故 氢 用 之 胎 的 化 学 成 分 求 
建立 不 同类 的 判别 通 数 。 

利用 系统 全 类 分 析 方 法 以 及 对 应 分 析 方 法 对 景德镇 古 盗 进行 研究 得 知 中 ， 景 德 镇 古 姿 
可 分 为 三 类 , 它们 的 烧 制 时 期 依次 为 : 五 代 十 国 ,宋代 ;元 代 , 明代 ， 消 代 。 在 第 一 类 盗 胎 中 ， 
胎 配 方 基本 采用 帝 石 一 种 原料 ， 胎 合 SiO, 较 高 ,而 含 АБО, ВЫ, ПЕРА 
工艺 始 于 元 代 。 单 一 帝 石 的 一 元 配方 与 高 岭 土 毛 合 瓷 石 的 二 元 配方 同时 并 存 二 第 二 类 十 次 
胎 的 配方 中 。 第 二 类 样品 的 化 学 组 成 特点 是 名 0， 含量 低 于 第 一 类 样品 。 АБО, 含量 则 
高 于 第 一 类 样品 。 第 三 类 古 次 胎 配 方 基本 都 属于 高 岭 土 摊 合 盗 石 的 二 元 配方 ， 其 化 学 成 分 
RAVÊ, АО f HH BR PATR E, T SiO, 的 含量 则 低 于 前 二 类 禅 品 。 








=, яши и = ЖОНУ Ву зу 


Jer Br КОЕЛУ АЕ КЕР Ж UR MD ED RE RR 74 个 ,并 对 其 化 学 成 分 数据 
施行 多 类 逐步 判别 分 析 , 以 寻求 用 化 学 成 分 来 建立 不 同类 的 判别 函数 。 

当 引 入 和 吻 除 变量 ( 即 氧 化 物 ) АЕ ИЧНДЕ, = Fa = Fooi (10, 62) 22.62 时 ， 所 
挑选 出 的 变量 见 表 1。 


#1 三 类 判别 分 析 之 步 挑 选 变量 结果 











1 
HERRI | UAREFEEG| NERNET | Taka | Wilks виш | vannen 
1 А10 97.155470 1 0.267611 | 93.593810 
2 E 15.633730 2 9.184983 ! 118.968200 
3 NaO 7.129294 3 9.159303 131. 213600 
4 Сао 6, 735284 4 0.127956 142.897000 





由 Bayes 准则 多 类 逐步 判别 分 析 方法 所 建立 的 三 类 判别 函数 之 系数 如 天 2 所 示 。 
HUE 2 可 得 ,第 4 类 判别 通 数 S: 
В, = Aoi + Ant АО, + Ав КО + Ан" МО+Аа ОО G=1, 2, 3) 
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e DEHWRENENE — 


Ai A4 





—— MÀ — M 





"Tow. Tr 
mos b Ао Al 1 A2 | 
اا‎ — — 一 - - 
w 1 
工 类 5o ciens ws 9.8603 | 35.2532 | 7.9988 -1.8132 
xm 1 = 188.1584 | 11.2982 | 42.0716 10.1956 -5.5073 
ma | -usas [| sm | чш j 13.5643 | 44.0317 10.5752 -3.4187 





AH, As Аш, Аш, Аз, шуар 

AbO:，K:O,，Naz0，GQa0 一 一 待 判 拌 品 的 化 学 成 分 (wt%)。 

对 某 一 待 判 样 品 来 说 , 当 计算 得 到 三 类 不 同 的 判别 函数 值 时 ,其 Bayes 解 ( 即 判别 结果 ) 
Hn 

В, =4Х ВХ) 2maxSiQO) 15853 

Жр, X 为 待 判 样品 的 化 学 成 分 矩阵 。 对 于 待 判 样品 来 说 , 它 应 属 于 具有 较 高 判别 函数 值 的 
类 别 。 例 如 ， 选 取代 码 为 Os 的 景德镇 样品 来 展示 如 何 使 用 三 类 判别 函数 来 进行 古 容 的 鉴 
别 分 析 。 样 品 Oa 的 化 学 成 分 如 才 3 FR. 








#5 Oo 化 举 组 成 
т - : - 
як | SO | АМ TÓ Te, куо №0 GO MgO 
Li $5.81 30.51 0.15 1.07 1.81 0.26 0,22 0.15 




















ЖЛ Ж 2 所 给 出 的 三 类 不 同 判别 透 数 ， 分 别 计算 Qu 样品 的 三 类 判别 西数 信 。 它 们 依次 是 : 
224.6677 (第 一 类 判别 函数 值 ); 234, 18850 ZAARRA): 247. 0969( 第 三 类 判别 函数 
值 )。 由 于 247.0969 是 三 个 判别 函数 值 中 最 大 的 一 个 , 故 Он 样品 应 居于 第 三 类 样品 , EM 
烧 制 时 期 为 清 代 。 可 以 看 出 ,判别 结果 是 正确 的 。 

当 多 类 判别 通 数 建 立 后 , 必须 对 判别 函数 的 有 效 性 进行 检验 。 常 用 的 检验 法 有 两 种 ， 

1. 将 用 来 建立 判别 函数 时 所 采用 的 已 知 类 别 样品 当 作 待 判 样 品 处 理 , 并 利用 多 类 判别 
首 数 判断 其 归 类 。 检 验 正确 判断 的 准确 军 , ЕЙ, ШЕЕ А] Ж] NOE Ж. 

2， 计 算 样 品类 间 的 广义 Mahalanobis 距离 , 并 利用 它 来 检验 判别 函数 的 有 效 性 。 

下 面 分 别 用 上 述 两 种 方法 来 检验 所 得 到 的 三 类 判别 函数 的 有 效 狂 。 

1. 将 已 知 类 别 样品 作 回 代 判 别 分 析 , 其 判别 结果 见 表 4 BE 4 IR, 正确 判断 准确 率 
大 于 85%, 








#4 мина 
E AR BAN 
Ro Bak | MM | um 
тж 20 19685) | 145) 
I2 40 35(87.5) 5(12.5) 
me и | 12(85.7) 2(14.3) 


2， 样 品类 别 之 间 的 广义 Mahalanobis 距离 信和 如 吉 5 示 之 。 РНИИ 6, 
+124, 





355 ЖИ Mahalanobis Б 


类 ЕЛ ү 











m 
1 8. 60908 | 32.97142 
i | 12.94361 
ЖЫ 了 检验 统计 量 表 
ж и x | 5 
I 20.67881 | 83.10189 
т | 31.19430 





ЖОЖ ЖР a= 0. 01 时 ,Fao(10, 62) = 2.68, HZ 6 Ч J, E >2.63, 故 所 求 得 的 
三 类 判别 函数 可 区 分 三 类 禅 品 , 其 置信 和 度 为 99%。 

由 以 上 二 种 判别 孙 数 检验 法 所 得 的 检验 结果 可 知 ， 从 Bayes 准则 多 类 判别 分 析 得 到 的 
三 类 判别 函数 ,可 以 区 分 景德镇 三 个 不 同 烧 制 时 期 的 古 资 样品 。 











ин 论 


Bayes 准则 多 类 逐步 判别 分 析 方法 的 最 大 优点 是 可 以 自动 地 从 大 量 可 供 选择 的 变量 (在 
此 为 氧化 物 ) 中 选择 一 些 分 类 特征 较为 明显 的 变量 , 从 而 减少 了 分 类 特征 不 明显 变量 对 判别 
结果 的 干扰 , 避免 了 全 部 变 基 都 进入 判别 函数 式 所 引起 的 计算 工作 量 加 大 , 解 的 准确 性 降低 
等 缺点 。 

一 般 ,不 同 地 区 ,不 同 昌 代 的 古 交 网 样品 , 其 化 学 组 成 常 有 很 大 程度 的 重 选 ,这 种 重 适 为 
单纯 依据 常量 化 学 组 成 些 别 十 丢 瓷 炭 崎 时 期 的 方法 带 来 了 -一定 困难 。 为 减少 监 别 过 程 中 的 
错误 , 适宜 的 方法 是 分 别 建 立 不 同 地 区 ,窗口 的 多 类 判别 阴 数 ， 并 利用 此 判别 函数 来 鉴别 竺 
判 古 陶瓷 祥 品 的 烧 制 时 期 。 在 此 ,就 存在 一 个 如 侧 确 定 待 兰 样品 的 产地 向 题 。 当 然 , 可 采用 
上 述 方法 来 鉴别 产地 ,但 效果 可 能 较 差 。 

借助 于 兹 别 分 析 的 十 陶 资 整 别 方法 ， 要 求 古 陶 资 类 问 要 有 明显 的 差异 。 当 类 间 差 异 较 
小 时 ,容易 得 出 错误 的 结论 。 因 此 , 这 种 方法 的 缺点 是 ， 有 时 不 能 确切 地 指出 待 关 样 品 应 归 
属 一 个 朝代 。 优 点 是 , 使 待 判 样品 的 归属 范围 减 小 ， 为 进一步 借助 造型 ,装饰 等 特点 的 鉴别 
创造 了 条 件 。 由 此 可 见 , 单 从 常量 化 学 成 分 以 及 造型 .装饰 等 方面 来 鉴别 二 赂 次 都 一 定 的 
局 限 性 , 诊 集 这 些 众多 方面 信息 之 和 的 鉴别 分 析 方法 ,才能 互相 取长补短 。 从 而 进一步 提高 
古 陶 次 样品 断代 的 准确 性 。 


я в 


FI SUE Bre PARES VA EUR, Е БОЕ KEE 7K RIEU IY 
И ПЛЗ ERO Y, HOR EE 克 牌 盗 的 鉴别 更 加 迅速 与 准确 。 
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利用 Bayes 准则 多 类 逐步 判别 分 析 方 法 记 建立 的 景德镇 十 次 三 类 淹 别 画 数 ， 可 以 用 来 
鉴别 该 地 区 古 总 的 烧 制 时 期 。 
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中 国 古代 陶瓷 的 X 射线 荧光 非 破坏 分 析 


m ox R 
ОНЕРИ Е НЕЙ) 


ш 


—. 引 


已 有 若干 作者 "将 波长 色散 和 能 量 色 散 久 射线 荧光 光 洲 (WDXRF 和 EDXRF) 用 于 
中 国 古 陶瓷 的 分 析 。 研 究 结果 玫 明 ,这 对 确定 中 国 古 陶 交 的 属性 和 年 代 , 以 及 现代 麻 品 的 鉴 
别 等 方面 均 十 分 鼓舞 人 心 。 

Stuart Young! FH] WDXRF F 1956 年 分 析 了 100 多 个 年 代 从 1300 年 到 1900 年 间 
的 中 国 青花 瓷 样品。 根据 这 些 样 唱 中 鳃 和 销 的 比率 , 可 将 它们 大 臻 划分 成 三 个 区 间 , 801400 
年 以 前 、1400 一 1600 年 以 及 1600 EAE. 明代 青花 资中 狠 钳 比 小 于 0.5 REN TRE 
ЖИБИ, T PR ER HER PER ЕЖЕ 8 则 指示 仅 使 用 本 国 的 矿 种 。 

№. 1982 FE, О.Т. Yap 和 他 的 合作 者 "中 用 同位 素 源 激发 的 BDXRF， 主 要 就 中 
ЮН ШИШ ЛЖИ е ЕЗЕТ ЖЕРИСЕ, БИЕЛЕР ЬШ FER ОН НИЗ (1644 一 
1914), КИЖИ 1912-1940 年 ) 以 及 现代 。 他 们 的 研究 主要 集中 在 寻找 样品 中 斯 售 元 
素 的 量 和 这 些 陶瓷 样品 的 年 代 或 产地 之 问 的 关系 。 其 中 用 到 : ИК XB EEG 
ЖЕН, БИЕШ, BUB K, RA- 源 记 发 射 的 非 相干 散射 ”射线 (59. БТКЄҮ) 
LAU BLU RET HEB K. RAG K. RZE фи, BARRER AERE 9 K, 
线 与 铁 -55 源 所 发 射 的 相干 散射 线 锰 K, 之 比 对 铁 的 了 K。 线 与 饥 -109 源 所 发 射 的 棚 干 散 射线 
Я K, 之 比 所 作 的 图 5 等 。 

与 传统 的 湿 化 学 分 析 相 比 ,和 射线 荧光 分 析 具 有 快速 ,简便 和 非 破坏 的 特点 。 除 售 高 浓 
度 氧 化 铝 的 低温 秋之 和 外， 中国 古 陶瓷 胎 和 精 的 主 ,次 量 组 分 为 Na:O，MgO、AlsO:、SiO,、 
POs, KO, C40, TiOz, MnO 和 Te*Os。 这 些 组 分 即 为 硅 酸 盐 试 样 的 典型 组 成 。 如 使 用 熔融 
技术 制备 试 样 以 消除 射线 荧光 分 析 中 的 颗粒 度 效应 和 矿物 效应 (例如 ,1g 斌 祥和 Gg DUREE 
REGE 5% 金 -95% 销 的 圭 吉 内 于 110070 RRR FERRED) WTN XRF 对 中 国 古 
陶瓷 试 样 中 这 10 个 常见 组 分 进行 常规 分 析 52。 如 果 小 心 制备 熔融 坛 样 ， 并 对 元 素 间 的 吸 
收 -增强 效应 进行 适当 地 数学 校正 , тн, BE, 熔融 片 法 仍 需 花 
费 较 长 的 时 间 ， 而 且 原 始 试 样 已 被 破坏 而 成 熔融 片 。 本 文 的 目的 是 将 古 陶 资 碎片 直 接 经 驻 
光照 射 ,并 测定 胎 和 釉 中 10 小 主 、 次 量 组 分 的 浓度 。 虽然 分 析 欧 准确 度 与 精密 度 会 有 所 损 
失 , 但 分 析 的 结果 仍 可 被 接受 。 











XK № 
本 工作 使 用 涉 长 色散 X HREAN PWIA, BERK X 光 管 ， 操作 电压 和 电流 分 曾 
ar. 


3 40У 和 60ma4.。 由 于 试 样 常 为 很 小 的 碎片 ， 故 使 用 2 个 分 别 用 金 居 詹 和 黄 铜 制 成 的 样品 
杯 盟 具 ， 置 具 中 心 有 一 个 10mm 直径 的 圆 孔 以 使 试 样 保持 相同 的 照射 面积 。 测 量 条 件 列 于 
Ж 4。 选用 浓度 已 知 的 8 只 胎 样 各 9 只 攻 样 作为 分 析 胎 和 蒜 的 校正 标 祥 。 浓度 由 湿 化 学 法 
或 XRF 熔融 片 法 标定 。 


























3 SE R W № И 具 
Na Ka PXL . т 
Mg К. ' PX1 E Cu 
Al Ка PET 细 144. 860 十 2.00 Ti 
Si K, INSB 组 144.475 | -4.50 Ti 
PK, PET н 89,600 | +2.00 Cu 
K Ka LIF200 Е 186.805 | +2.40 Ti 
Ca Ka LIF200 E 103.205 32.00 Ti 
T: Ка LIF200 | Е 86.210 -2.20 Cu 
Ma Ka | LiP220 | m 95.485 +1.30 T. 
Fe Ко LIF200 а 57.545 | -2.50 Ti 


М 


* ER 40КУ, 60mA, ARH W, 
用 于 校正 元 素 间 吸收 -增强 效应 的 理论 a 系数 由 NBSGSO 程序 "算得 。 所 用 的 校正 公 
式 为 Lachance-Traill 4:382, 
O= R + Ху) 
J SDOO 程序 “预先 计算 无 恨 厚 度 的 结果 表明 , М ТРЖТ.{ ВН K, EDEN 
0. 1mm 厚度 足以 产生 恒定 的 菊 光 强度 。 本 文 所 及 的 陶 资 试 样 其 厚度 均 大 于 0.1mm， 故 无 
需 进 行 厚度 校正 。 


=, 结果 与 讨论 


多 数 十 隐 次 碎片 样品 均 有 一 定 程度 的 出 率 , 故 试 样 的 六 光照 射 的 实际 面积 ， 以 及 XX 光 
管 窗口 到 试 桩 表面 的 距离 均 不 相同 。 沫 些 校正 标 样 回 代 的 波 度 之 和 远离 100% 便 是 证 明 。 
Bin, 9 只 贡 校 正 标 样 的 回 代 浓度 之 和 的 变化 从 88.6% 3] 111.1% 不 等 。 原 因 即 为 试 样 的 
曲率 程度 不 同 。 为 消除 这 一 影响 ， 将 浓度 之 和 强制 归 一 到 99.5%。 这 样 处 理 的 结果 使 所 用 
校正 标 样 中 SiO: 和 ALO, 浓度 的 平均 绝对 误差 大 为 减 小 ， 而 其 他 组 分 之 误差 则 仍 维 持 在 原 
有 的 水 平 。 

一 些 中 国 古代 陶 冤 胎 和 翻 试 样 的 典型 分 析 结果 分 别 列 于 表 3 MRS, 并 与 湿 化 学 分 析 
或 XRD 熔融 片 法 的 分 析 结果 相对 照 。 对 归结 果 表 明 。 它们 相符 合理 。 

ЭЕ ЖАСИ, 或 密度 不 同 ,或 试 样 尺寸 小 于 10mm KE, 使 用 分 析 组 分 浓度 归 一 至 
99.5% 看 来 是 起 作用 的 。 作 为 一 个 例子 , 32 4 列 出 的 是 两 块 具有 不 同 曲率 但 从 同一 个 古 陶 
次 硫 上 取 下 的 碎片 分 析 结 果 。 归 一 化 前 , 两 片 试 样 的 分 析 结 果 相 差 甚大 。 而 归 一 化 后 ,其 分 
1028 > 
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оз | N0 ‘JO | MO, ! SO | PO: | ко | GO | т | Моо | Fe Os 
YNLA ах 0.12 | ом | 26.28 | 65.351 0.07 | 2.03 | олла | 1.05 10.01 | Leo 
ту» 0.3 0.6 26.3 66.7 0.10 1.8 0.9 1.1 | 9.01 L6 
ҮМ8-А (1) o. | ras | 2797 | ese] 0.01 ' 0.82 t 1.08 | 9.14 | 0.02 | 0.61 
оу 0.8 14 | 27.2 | 67.1 | 0.06 0.6 1.4 0.4 0.02 | 0.5 

39A (1) < | 0.74 | 15,83 | 176.54 | 0.05 | 2.05 | 0.31 | 1.07 | 0.01 | 2.07 
(2) 0.2 ов | 368 | 75.5 | 0.09 | 2.1 0.5 12 o 002 | 2.3 

25 Q 0.10 | 0.71 | 24.02; 78.84. 0.03 | 1,73 | 0.32 | 1.00 , 0.01 | 2.11 
(2) 0.1 0.7 15.4 | Za | оов | z foa 11 Гоо 21 

ҮХ-8 (D) <0.10 | 0.57 | 28.6 | 86.06 | 0.06 | 2.07 | 0.75 | 0.98 | 0.01 | 1.96 
(2) 0.3 0.6 | 26.0 | 67.1 | 0.09 | 1.8 0.8 1.0 | oo | 17 

12-A) (1) 0.43 | 1.0 | 14.21] 74.76 | 0.03 | 2.08 i 0.81 | 0.93 | 0.01 411 
(2) 0.6 тл 17.0 | 72.1 | 0.05 | 21 | 0.5 i 1.1 | 0.02 | 4.9 








а. 使 用 XRF ORO b. £p XRF 法。 


Ж: PESHRXEUSAEAERCOO 


= 5 NaO ^ МЕО | АБО; | SiO, 
1 
































(2) 2.6 +5 1 13.9 85.6 


| Рез 

SKD? (1) 2.61 | .32 | nu.99| 71.4 67 
(° 2.9 ao Ba | 71.2 E 

SKK! (D 3.19 | .23 16.11 | 63.20 1,21 
оу 3.5 E 15.5 | 62.2 as [14 

WJos (1 ar S83 | 14.18 883340. . . . . .88 
(2 .5 иона | 88|. . . 18|. | 1.2 
SM (OH 2.28 .82 | 14.06 | 66.50 „ри. ` В . 

т 


а. ЙЛ XRP МЛР, b. RARXB ХАРЫЫ o RHS, 


#4 同一 个 碗 取 下 两 卖 曲率 不 同 灶 丈 片 归 一 化 前 后 的 分 析 绪 果 (%) 


| ] ! 
а 5 | эю | мео ам | 80, | PO, | куо | бо | то, | Mno воо, | xir 























1 (1 1.8 E 11.0 49.5 .05 1.5 10.7 | «.05 .07 .8 75.6 
2 (00) 2.2 E 14.1 | 63.1 | .08 2.0 13.5 | <.05 | ,09 1.1 96.6 
1 (2° 2.4 E 148 ( 053 -07 20 | 14.1 | <.05 09 1.0 99.5 
2 о) 2.3 4 14.5 | 65.0 | .08 2.1 13.9 | «.08 | .09 1i obses 





а. H—fkzH) b. H—ftzg. 


桥 结果 几乎 相同 。 


如 果 试 样 中 含有 10 个 常见 组 分 之 外 的 组 分 ， 而 且 含量 大 于 0,5%， 最 好 也 要 加 以 分 
析 。 否则 ， 误 差 就 会 主要 加 到 SiO, MALO 的 浓度 上 去 。 因为 这 两 个 组 分 的 浓度 之 和 在 
中 国 古 陶瓷 中 一 般 高 达 80% 到 94%, 本 方法 的 准确 度 是 用 校正 标 痒 回 代 结果 与 湿 化 学 法 


R XRF 熔融 片 法 结果 之 差 予 以 评价 。 在 置信 度 95% 时 ， 本 方法 估计 的 绝对 误差 列 于 交 
5。 





9- 


№5 置信 度 为 85% неная 





T 
Na MgO | Alo | 810, | РИ» | EQ | GO 





LT 

FHRA) +5 

AREK) zi 

LO 

AER OO 1.7 14.6 | 68.5 





[11 
121 
[3] 


гал 
[5] 
161 
E7] 
[8] 
£93 
п] 
rin 
{121 
[133 


см1 
{151 


AREH) 




















TO, | Мао | ео, 
| 





.8 “4 2.5 
и ati | 
5 | 12 | 7 


本 文 提出 了 一 个 用 X 射线 英 光 光谱 快速 、 方 便 和 非 破坏 分 析 中 国 古代 陶 况 样品 胎 和 秋 
中 功 个 常见 组 分 的 分 析 方法 。 分 析 误 差 合理 。 如 用 传统 方法 分 析 通 常 较为 困难 。 本 方法 
最 重要 之 特点 是 试 样 仅 作 短 时 间 的 X 光照 射 ， 因 此 无 论 如 何不 会 损坏 样品 。 这 一 -点 对 贵重 
ЁРЕ КӨЕ ЖИ, 尤为 重要 。 
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高 丽 青 网 的 再 现 


+ À ñ 
(大 丘 工业 专门 大 学 ) 


一 、 朝 鲜 的 传统 陶瓷 工艺 


1 期 鲜 陶瓷 的 历史 时 期 

根据 陶瓷 的 发 展 、 可 以 把 朝鲜 历代 生产 的 陶瓷 分 类 成 各 个 历史 轩 期 。 它 反映 了 人 们 对 
瓷器 受 好 的 变化 和 宗教 与 世俗 对 使 用 的 要 求 。 彰 鲜 陶 器 的 各 所 史 时 期 如 下 ， 

D 史前 时 斯 (公元 前 10000 年 一 公元 前 100 年 ); 几何 纹 陶器 ( 梳 纹 陶器 ) 如 彩 图 A21-1, 
ЖИ). 

2) 三 韩国 时 代 ( 公 元 前 100 年 一 800 年 ); 三 韩国 陶器 ( 彩 图 А21-2), 

8) 三 国 和 统一 新 罗 时 代 (300 一 918 E), 三 饮 和 统一 新 罗 时 代 的 陶器 ( 彩 图 A21-8). 

4) 高 丽 时 期 (918 一 1392 F); ВИ, HE, МНЕНИЕ: GA A214 — 
A?21-5), 

5) М (Ал 1392 年 一 公元 1910 F) НИЯ, BWA E 3 W E ( 彩 图 A21-6— 
A-T) o : 
6) ИЕН АНЯ AER (1910—1945 年 )。 

T) 现代 (1945 年 一 至 今 ); 现 代 陶 次 。 

3， 高 页 青瓷 与 宋 育 次 的 比较 

ВЯ DS EN kE, suene orb, ИШЕНЕ 
番 更 为 透明 和 光亮 。 此 外 , Е ЛЕНИ ВОТ, EC SCIRE Eu PUR BERT 4 ЛИЕ 
赏 性 的 花样 。 

然而 , 宋 殖 资 比 高 丽 青 瓷 发 展 得 更 为 深远 并 且 首 先 更 加 精细 , 因此， 高 坝 艺 人 受到 鼓励 
以 试制 类 似 宋 青 次 的 天 物 并 且 逐 步 改 进 他 们 的 技巧。 

ЖИГ RHE 和 2 世纪 被 列 为 * 天 下 第 一 *"， 这 是 在 北宋 或 南宁 初叶 的 时 期 ,其 后 中 国人 
高 度 移 誉 “ 秘 色 ” 青 痪 , 它 被 称 为 御 窑 。 高 丽 颖 色 青 癣 因 美 玉 而 得 名 。 它 被 描绘 成 闪光 流 溢 ， 
美好 之 疾 旭 流 蔓 。 这 种 青瓷 带 有 兽 玉 之 色 有 如 “十 过 天 青 ”。 

高 丽人 所 称 的 暮色 青 资 见 载 于 高 丽 图 经 而 宋 青 资 则 被 称 为 * 秘 色 ”。 事 实 上 ， 它 偏 蓝 而 
高 丽 昔 色 则 为 深 绿 。 虽 然 对 这 两 种 色调 的 爱好 并 没有 怎么 计较 , 但 我 更 喜欢 高 丽 翡 色 。 

ЖИ, ЖИЛЕ RE TUER 而 另 一 方 而 高 页 青瓷 则 显得 亲切 ， 线 条 优美 。 宋 代 有 
ЕЖ, ОРЕ SHERRE 他 写 道 : 

O ER: @ AW, ОИ, ORB © 洛阳 花 НН, © ЖЖ, © ШШЕН 
Жан), 988. © zx ORTHA 














їй, 


他 说 ，. 上 述 十 项 全 都 列 为 * 天 下 第 -一 ”。 考虑 到 小 国人 通常 部 和 和 仿 基文 化 远 优 与 其 他 国 
Ж, 因为 他 们 硼 传 统 的 意识 ， 故 他 们 与 下 已 前 对 比 调 能 注音 到 高 丽 薄 色 刘 次 ,这 就 类 明 高 丽 

有 多 美 。 
12 Шр, АЕН АЛС УДК. RURE КОНДЕН ДШ ЖИПКЕ Ж 
发 展 是 不 知 其 名 的 高 丽 艺人 所 获 的 不 配 成 就 , 并且 已 成 为 世界 文化 史 的 一 部 分 。 

因此 , 中 国 购 次 与 高 丽 一 李 朝 隐 次 在 各 个 方面 都 不 辐 ; 事实 上 ， 二 种 容器 的 美 也 是 不 同 
的 。 因 此 高 丽人 在 东方 文化 史实 现 了 他 们 的 两 大 月 标 。 

9. 高丽 青 资 的 历史 时 期 

高 丽 表 瓷 的 优点 首先 是 它 漂亮 的 色彩 。 根 据 釉 的 改进 可 以 将 高 丽 青瓷 分 为 三 个 阶段 ; 

Ф KARR: они, OPERE 

НАРЕЗКИ, РЕНИ, ARAE FI TARERE 
Ë: 

D #—B Bt: KRR E (918—980 42), HARKER, 

® 第 二 阶段 : 灰 绿 青 次 (918 一 980 42), HAKKAA RERA 

© FEHB: BERE (1101—1392 年 ), 由 阔叶树 亦 利 长 石 派生 的 稍 ; 

(a) FREE H4 (1101-1230 年 ); 

(b) 青瓷 生产 的 衰落 期 (1231~1892 4E), 

高 丽 期 末 叶 ， 约 1800 年 生产 了 风姿 和 称 做 粉 青 的 青 次 。 特 别 是 自 1851 FER, © 
被 锐 震 以 大 的 花纹 或 被 刻 以 花草 纹 , од ИА, 

道 过 这 些 技术 , 粉 青 青瓷 开始 投入 生产 。 

4 x^g ed 

Bre IPAE CRI A EN E SSS ansa DU RED. HEK RER KENE Mh 
施 以 一 层 化 妆 士 (通常 称 为 “ 粉 ) ДИ Ж, RTA БЕЛЕЕ Ж Aer de DUE ad 
这 种 尔 嵌 青 党 手艺 是 高 丽 独 有 的 。 自 李 朝 初叶 , 以 来 生产 粉 青青 傣 ( 形 图 421-6) 4832 1mjin. 
战争 (1592 一 1598 年 ) 中 军队 支 掠 许多 庙宇 和 窗 址 ， 以 致 粉 青 停止 生产 ， 其 后 的 生产 则 以 白 
次 为 基础 。 

ЯШЕ НЕ ТОНЕ, 不 过 所 施 的 釉 发 展 成 象 白 瓷 那样 具有 透明 的 色 
调 。 

在 统一 晚期 或 高 丽 初 期 开始 生产 交 器 并 在 15 世纪 中 叶 贡 宗 朝 时 期 达到 了 生产 的 顶峰 。 
高 丽 次 器 受 人 喜爱 是 因为 它 的 简朴 的 外 型 色彩 和 纹样 。 它 是 自然 .纯朴 和 无 拘束 的 。 为 了 
EFRA ЕАО НЕТО ДИВЕ, 

5， 第 二 次 刀 界 大 战 前 的 陶 资 工业 

1910 年 当日 本 统治 朝鲜 时 李 翰 就 同时 覆灭 。 所 以 在 FRA GERA AE A ES BE EUR A 
Punwon 厂 亦 随 之 关闭 。 绝 大 部 分 最 好 的 器 驳 都 去 了 日 本 ， 而 陶瓷 艺人 则 分 散 到 全 国 各 地 。 
最 后 剩 下 的 器 物 都 是 些 粗 制 品 。 

6 第 二 次 世界 大 战 后 的 白 瓷 工业 

第 二 次 世界 大 战 后 建造 了 一 些 新 工厂 。 BRA RETURN ZR, BRE MUROS S 56 个 
RED, IESUS ET ROVEUUR EUNT ШЫ BEZ о RHE 4TB) ELL fi 
口 量 只 有 1I, 36 亿 元 , 并且 只 有 小 数目 的 增长 (各 2、3)。 此 亦 与 水 泥 的 出 口 相 同 。 因此 ,我 们 应 
Eon 





该 改进 质量 并 在 世界 范岗 


内 发 展 新 市 场 以 僻 促 进出 Fi 。 


#1 白 资 三 的 区 域 分 布 0986 $) 


















































































































































5 | _ _ EN 
m os | 7 2 1 13 1 24 
Bx | 5 3 3 1 5 8 20 
ELI 7 1 1 1 10 
TER 1 1 
总 计 18 3 5 4 19 1 5 в 

#2 白 资产 品 的 生产 和 出 口 能 力 Gig. M/T) 
— س‎ —. ARM — 
1982 1983 1984 5 
一 一 一 -- | КА - 
| ] 
PR ТЕ 产量 | HE 
ا ا‎ —— 
160,025] 0.82 | 252 030 0.89 i 
| | | | 306,000 
0-17 | 29,898 0.11 j 26,003 0.09 | 14,400 0.05 
| 11,100 0. 25 
72,590 
34,000] 0. 75 
ава 0.07 | 1,060 0.15 1,920) 8.27 
6,027 0.03 | 5,841) 0.85 | 5.302 0.73 
国内 | 12,759 0.97 | 16,849] 0.98 23,755. 0.99 23,249 0 99 
IER | | | 
an 360] 0.03 389] 0.02 | 201 0.001 | 317 6.01 
| ， 
— | 一 一 -一 一 | 一 -= —— c 
" ШИ | 3282 0.69 3.274 oss | Быт 052 | ваз от 
其 i ! 
AH LASS O3 | ges) or 1,650 0.21 . 
国内 | 156,707 0.56 | 185.984 0,7] — 283,174, 0.81 330.148 0.82 | 312,000] 0.85 
Ait | | | 420,000 
ШП | 121,621 0.44 | 75.386 0.29 : 70,467, 0.19 ' 71,744 9.18 | 56,800 0.15 | 
RHEE: 商业 部 和 工业 部 
m5 扬 资 产品 出 口 情 况 《单位 :1000 美 元 ) 
1985 1986 | 1987 1988 
E Ж | 
я я 7,350 12,009 ! 18,878 24,313 
E R 52,949 69,294 ! 90,354 94, E65 
装饰 次 20,205 20, 340 | 24,796 23,125 
- ——— o — 
卫生 次 237 595 | 1,022 
其 他 1,171 1,235 | 998 
总 ++ 81,312 103, 474 | 144, 023 











с. ВЕН 


1. ёв 

12 世纪 下 半 叶 , ЖГНЕ A ЗС ТРЕЕ RI ЯНОШ КИ Co EIE o ERE 
前 的 。 的 确 ， 具 有 呈现 明亮 莉 的 青瓷 在 12 世 纪 中 叶 诞 生 了 。 高 丽 艺人 对 其 完美 作出 了 成 功 
的 贡献 。 

HEMA A 2—3% 的 氧化 铁 和 1] 一 3% 的 Fels, 发 展 了 还 原 条 件 使 表 效 只 带 有 蓝 绿 
色调 的 釉 。13 世纪 时 因 战 乱 高 丽 青 瓷 开始 衰落 了 。 对 于 我 来 说 , 应 该 继承 和 发 展 我 们 的 光 
荣 文化 , 因此 本 研究 的 目的 在 去 研究 几 年 高 丽 青 风 的 生产 并 且 仿 制 它 。 
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图 1 按 1982 年 高 丽 科学 院 测定 的 高 丽 青 次 穿 点 

82、 青瓷 原料 的 研究 

资 片 出 土 于 康 津 郡 Yongwoon EA Sadang IE, 南朝 鲜于 1981 年 在 Yongwoon 里 和 
Sadang 里 窗 址 开始 正式 发 气 。( 图 1) 

发 现 了 许多 青 资 窒 址 和 釉 、 灰 ,贝壳 等 ， 同时 林 应 极 的 考古 队 取 了 一 些 他 们 认为 曾经 使 
用 的 粘土 并 且 做 了 化 学 分 析 。 

化 学 分 析 数 据 列 于 表 4。 

将 FeO 转换 成 Fe.0s 之 后 ,将 Yongwon 里 的 釉 的 化 学 分 析 计算 成 如 下 的 Seger zt 
Hee 





384 Yong Woon 里 和 Sasang RB St ME Hr T ES HRR 


"мео | CaO | NasO| K,O | MnO] TiO, | FaOs | Н.О 
$| "usw |} BO oO бо ОЮ | GO | G0 | G0 | e0 | o9 | dà GN 


BE 





1 1120, Yo-JéngWoon | 70.20] 19.37 2.73 | 0. 13 | 1.79 |. Tr 11.29 | 3.49 | Tr |035| — | — 
2 里 m 57.60 12.40 2.10 | 一 |417 j 17.70] 0.78 | 2.77 | 6.82 | 0.11 | 0.22 | T0 





3 р 120, Ба fádang | 72,30) 19.30] 2.09 | 0.18 1.79 | Tr | 0.87 | 2.47] 0.01 10.42 | 一 











4 m » 59. 60| 14.10] 1.43 0.09 | 2.68 | 16.00] 0.82 | 3.83 | 0.40 |0.08| 一 | 一 
$ | ЖИ (Sa-dangB) | 72.84 17.53 2.76 | 0.07 | 0.69 | 0.26 0.82 | 2.57| — |0.87| Tri 1.66 
6 x | 13.20] 3.13 0.83 | 0.31 | 0.85 | 46.29| 0.17 | 0.46 | 0.02 | 0.12 | 4.32 | 2.83 
| u 00%) 
7 ал 54.21 _ 9.08 [2.55 
8 ЕВЕ ОЬ 63.08 16.50 2.40 | 0.21 | 0.30 | 0.46| 2.43 4.46 | 0.05 | 6.20 | Tr | 3.40 





9 | ВНС) | 68.40 16.81] 2.76 9.39 | 1,16 | 0.33 1.19 | 2.77 | 9.01 | 0.83 | тг | Бат 












































10 ЕШ + 06. 55| 37.12] 0.46 9.41 1.07 | 9.21 13.85 
0.0 
9 KN) 0.26 olana, 
$6900 | орыр, 
0.22 MgO 





ЖЕЛИНЕ ЕЕ HFE, ARARA NABE ЭТ, SF FERRER, HRI 
组 成 如 下 : | 


ж 26.37% 
Bechang + 12,38% 
迁移 沉积 土 (上 部 ) 52,65°0 
дя 8.60% 
将 Sadang 里 番 的 数据 换算 成 Seger 式 , 则 为 ， 
9-13KNas0 | 0 30 ADQ | 
0.71 CaO | nomo aso, 
0.16 MgO 
ELSE 4 的 原料 配合 , 则 批 料 组 成 为， 
次 23.81% 
Bechang + 21.18% 
ЖАКАН ЕЗ. 59.30% 
Ай 5.71% 
3， 实验 过 程 和 结果 
р 批 料 组 成 


从 地 方 窗 址 经 数 年 搜 傈 并 分 析 了 一 些 青瓷 碎片 之 后 我 用 Keum-Ohun ЯН 
ERARA NA EA АКЫР ОНЫК, KAANANIRA, 

通过 反复 试验 , 我 试图 重 现 与 高 丽 青 次 类 似 BSAFE, 

ЖОКЛЕ, HETER a pp Б, 计算 成 胎 的 Seger RN, 





. 85, 



































! во, e | mo. | ro | MgO Ca0 E H0 
| eo ) | OO j cO ' co | eo | [99] o | сос 60 100 
I í _ o a _ —', 
- 一 一 -| 一 一 -| IT 一 р | i 
TY p" 21.06 | 2.61 | 0.18 | 9.43 , 0.68 | 0,45 | 3.93 | 0.01 | ъв | 一 
| i LL. - 
"xm [em T" | 0.69 | 9.13 | 0.24 | 18-20 | "5 | 1,96 | 0.04 | 0. 46 "m" 
ҖИ Seger AW: 
0.167К.0 | 0.062K,O 
1 0. 026Na,0 
0.027Ха O | ; ` Я 
cur | 9.936405] 4.4268 0.886040 | 0.388410] 2.509810, 
aee, *-%®те®Го.омто, 0.018MgO | 0.008Fe.O,] 0. 0187/0. 
0.044MgO t t ess Ve 10% 
0.01280 0.002MnO 
0.006FeO 
本 研究 的 仿制 青瓷 的 Fe:O, 含 量 , Rr 23.0% Bir 0.8K. RERS RENER, 


旺 色 的 色调 由 儿 个 因素 记 引 起 ，@ Mp Fett 与 Fes* 的 共存 (由 还 原先 级 作成 Fe), 

















(b) MnO 的 存在 ;(c) TiO, 的 存在 ，(d) AMR (e) К.О 的 存在 ;(f) МЮ, 
BARA HER, MEB 3633 0.80. 4mm. (从 刻 出 的 花纹 算 为 
0.26—0,8mm), 
vent] i L270b 
з) (co 67 ppm 
, JP A. 14C 
Sut 1 « 
1009 (Og 20.1% м er 
COs: 2 
š 
E] 
时 间 thy 15 _ = а 
Bo REEMA 
2) ELSE BERE 
РОН ЖЕНЕ ИН НЕК 1270'0, I 2 所 示 ， 但 在 9007€ 以 前 用 的 是 氧化 条 
件 ,而 高 于 900'C 再 用 还 原 条 件 。 


分 析 了 每 一 条 件 的 气体 (图 3)， 当 窗 内 的 条 件 从 氧化 变 为 还 原 时 ， 氧 的 含量 降低 而 CO 
的 含量 则 升 高 。 条 件 的 改变 是 用 风门 来 进行 的 。 当 风 门 关闭 时 ,气流 受到 抑制 , 内 部 压力 则 
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10—16 世纪 高 丽 青瓷 釉 的 工艺 


жа 
Pamela Vandiver 
(Gonssrçat ол AnaiyUei? Laboratory, Smithsonian 
Institution. Washington, D. C. 20560 U.S.A.) 


ХИН: ГАЯ ER 1—2% 氧化 铁 之 外 ， 
XE fi 0.5—0. 7524 的 MnO, A E HHT R REE T RC, EDT Mn 的 原料 
使 得 他 们 难以 达到 中 的 。 

BRASA НЕНИЯ, firn; AJG 916 一 1392 年 ) 绿 
釉 的 类 玉 半 透明 狂 则 是 相 网 的 。 AIEE HF 0— 000m 从 大 部 分 为 2 -39hm 的 部 
分 溶解 的 石英 里 粒 和 同 祥 大 小 及 寸 范围 的 是 名 频 粒 的 团聚 体 所 产生 前 ;这些 紫 色 团 聚 体 是 
由 磁铁 矿 ， 一 些 詹 铁 下 介 而 与 细 颗 粒 石英 混和 浙 组 成 。 REBER RIFE 2) 一 30pm 
之 间 。 蒜 原料 经 过 精 磨 和 仔细 混合 。 分 析 了 40 ROB, 都 没有 发现 关节 和 条 歼 。 大 部 分 小 于 
ОА ЫН ЕЛЕН Ac ВН НОВИНИ Ze E CLONE. 
Toii Str UR ARA KERE СУ 10%, 但 有 些 区 域 旭 为 20%, Ж ЖЕНЕ ДЕР ТЩ 
TRETEK RUGGEIORIS ROC, HF HRH БЕН ANKET MERT ВА ИЛЕ 
Жал KT ИНОЕ VOR Е, 

ЖЖ, BR ЕЖЕ ai ЯН ДЛЕ В KF BT Eh, EE BLA UR SES en ЕЕЕ AN 
ERKA. НОТАДА Я ТТИК ЕТ НЕН, BGB8ESHES EE, Ен 
ЕЖЕ ЖИН EHH Н ДА R E. 

WERE WERE DUAE EUN STEER: 锰 离 子 在 釉 中 的 溶解 , RRP ДА HE RO NOR 
心 的 存在 ， 釉 下 灵 色 的 胎 对 光 的 吸收 。 显 粒 与 釉 泡 的 数据 随时 基 的 变化 如 图 工 所 示 。 昌 期 
高 丽 朝 青瓷 往往 是 模 印 或 启 花 的 , А ЖЭПЕ БИ НИЕ Ж, Дн, RTRT HARB 

















Н жа 
Бруси pare лева 
_ BRE 
ино: eref ява " 
meme 
iris uA 
Wy. ЛЕЩ 
ET ‚ BDBAXNANE 
几乎 无 石英 
mi 


. 87. 


的 俗 当 混合 的 半 透 明 性 釉 。 这 种 恰当 混合 只 在 12—14 уни AR UR RHE 
遍 发 现 。 晚 期 高 丽 象 庶 至 瓷 往往 至 杂 色 的 外 观 ， 这 是 因为 镶 幅 材料 不 怎么 纯净 或 不 太 李 细 
施用 ， 例 姐 有 时 一 些 黑色 雏 洪 材料 馈 霸 到 白色 部 位 中 去 了 。 粉 青 谊 洲 被 认为 症 一 种 日 用 或 
平常 的 器 物 。 先 压 印 或 深 饶 进 花 绞 总 二 以 化 妆 土 效 , 然 后 川 刊 或 措 的 方法 进行 简单 的 装饰 。 
到 18 世纪 , 粉 青青 瓷 才 使 用 于 容 延 。 粉 青青 次 的 利 厚 约 0, 5mm 而 青 咨 攻 普遍 为 0.2mm, 
并 且 在 15 一 16 世纪 时 它 的 半 透 明度 比 叶 期 的 粉 青青 瓷器 或 象 知 青瓷 釉 差 些 。 

根据 有 限 的 40 个 康 津 和 釜山 试 祥 的 分 析 , 釉 的 组 成 随 闭 时 间 的 推移 似乎 没有 变化 。 代 
REE IY TK 1. KEER E AUS, 2 60% (58 一 65% 的 范围 ), 同样 含有 约 11—15% 
АҺОз, 2—5% К.О, #7 2.5% MgO, 约 0.75% МагО, 约 1% FeO 2124 0.5% MnO,, CaO 
WR MEEA, 在 接近 胎 对 下 降 。 贫 SiO, Ж СаО 的 组 成 史 加 近似 上 中 国 的 越 、 官 和 
BR НЕНИЯ SiO: DUAL MEHR АБО, ALGO 的 , 如 图 2 各 










































3 所 示 。 
э, 
X c казр 
to- A g 
Ys ZU AV 
LU ARETE z 
БЕ ТЕ E 
5 16 Б > РАНА 
RA SS م‎ 5 
N e °9 60% SiOz 08 
T 3 мум X Y y. 
о 30 96 o 95 к, 
BORSE AE Wi % KeQ + ого 
n=9 n=12 
کو‎ 
A 
2, и 7:1 
al ` Я BE 
1}. 
8 . 69-65% 50, X 
z . B X dE E C ыы А 
SM А sy 
р 3 / WI 0 + aQ 
Aon م‎ TOS 
10 ' 
al 
co 6 
АБО» 4 г 
экю А 
E Я 
«FO J 59, 
اا‎ 
0 0.1 02 0 01 02 
BITE mm CiN TXT SEK RK SUNE KUNKI 
WI % K.G + Ма 
E? Boc 


р ENRERE 就 像 汉 城 东 南 的 伊川 萄 资 村 现代 高 丽 
FEBRE, xl, 白色 的 象 嵌 的 主要 固 相 是 石英 。 石英 顾 粒 被 少量 的 玻璃 和 粘 
士 烧结 在 一 起 ; 射线 入射 表明 有 少量 的 莫 来 石 存在 。 Ж da 和 4b 所 示 的 典型 试 样 的 体 
‚138. 





#1 高 丽 靖 次 的 化 学 成 分 平均 值 和 成 分 范 轩 








AhOs 





8-62. 24) 
63. 29(58. 94-68. 71) 


康 津 ,12 世纪 


€1.63(58.95-64. 29) 
61.14(55. 66-66. 62). 
64.4961. 71-70. 21) 


HER, 12—13 





0-15) 
9.1160. 
9.35(0. 


59.99(56.99-64. 31)! 0, 13(0.07-0.21)]12. 83(11.76-14. m 
57.2854.91-61.21)| 0.14(0.11-0.2) 114.21(12.98-1 
56.23(52.58-61,11)| 0. 11(0.05-0. 42)12.94(11.76-14. i 
53(50.16-58.23) | 0: 11(0:07-0. 13/13. (11.71-13.92) 
58.63(87.56-62. 11)| 0.13(0.06-0.2) |12. 28210. 05-13. 59) 
59. 35(57.56-61.14)| 0.15(0.07-0.35) 13. 56(12. 35-14. 93)! 
59.15(56.63-61.99)| 0. 32(0.08-0. 17)12.67(11.2-14.5) 
59.3055. 8166.31). 0,11(0.05-0. 18/11, 84(11.82-12.58) 


Нин 


0.08-0. 40)19. 62(12.28-15 ES 
- 05-0, 18]11. 94(11.82-12.53)| 
. 13-0. 86) 13. 31(12.32- 


0.20(0.07-0.54)13.01(12.56-13. т 
0. 100. 05-0.13)113.61(11.98- 
0.14(0.06-0. 25)13. 75(12:27-4 
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:47-2.87)17. 82(11. 43-21. 28) 
-41-2.58) 20. 58(14.13-23, 25) 
. 78-2. 18),15, 70 (11. 34-18. 17) 


| 
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1.28(0.68-1. 65) 18. 82(8. 93-20. 89) 
1.671.382. 1814. 13(12. 50-16. 22) 
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(19. 35(16.60-21. 06) 
22.25(18.21-2.. 85) 





. .31) 
,20,58(14.13-23. 26) 





































































































58. 81(53. 4-63.92) | 0.06(0-0.12) — 113.02(12.45-14.89)| 1.85(1.1-1.64) i21, 54(18, 01-22, 2 
55.31(55.37-89.94)] 0.24(9.21-0.26)12. 81(12.17-13.64) 1.5161.41-1.83)) 21. 22(16. 
53.26(52.54-53.14)| 0.36(0.29—0.42) 13. 02(12.5-13. 79) 1.89(1.66-2, 17), 72.98(22.42-2. 59) 
158 
59.09(56.71-60.92)| 0.08(0.05-1) — 12.04(12, 57-13. 43). 0.99(0.71-1.41) 1.26C(1.15-1.52)20.42(18.84-22.12) 
ARYE 
94. 5(50. 88-66. 45) | 0.07(0.02-0.09) 14. 4 1(13. 34-21. 58) 1. 140.65-1.36) 1.14(0.65-1,36)13.96 (11, 55-16. 75) 
MnO ` Na0 ко P0s SO, вн 
0-51(0.24-0.68) | 0.85(0.69-1.08)| 3.23(2.17-4.42) | 1.10(0.69-1.23) | 0.05(0-0.06) 100.02 
9. 47(0.33-0.66)| 3.05(2.164.28) | 0.70(0.55-0.03) | 0.07(0-0.06) 98.4 
9.78(0.61-0.95)| 2.65(2.1-3.7) | 0.87(0.88-1.21) | 0.06(0-0.3) 150.5 
RH, IER 
0.26(0.19-0.53) | 0.69(0.51-0.87)| 2.08(1.74-3.08) | 0.72(0.63-0.91) | 0.17(0-0.38) 99.32 
ü 9.73(0,53-1,417 3. 77(2.83-5.58) | 0.68(0.45-1.04) | 0.12(0.01-0.2) 100.18 
0.62(0.50-0.75) 2.97(2,98-8.5) | 0.49(0.28-0.77) | 0,12(0-0. 023) 109.18 
ЖН, 12—139 
9.44(0.3-0.58) | 0.45(0.33-0.88)| 3.95(2.37-5.72) | 0. $.96(6.1-31.3) о, 0.07(0- 0.13) 101.0 
0.34(0.2-0. 3. 12(2, 63- 97.8 
9. 4(0. 2, на. 86- 0,884.31. 36) | 6. 18(0.08-0.28) 100.0 
0.62(0.51-0,75) | 0,68(0, | 2.15 9.62(8. 44-0,81) | 0.3(0.01-0.93) 98.5 
0.62(0.51-0.75) | 0.88(0 3: 75(3_ 9.89(0.34-1.19) | ©.07(0-0. 18) 39.2 
9. 51(0. 3- 2) 0.71(0. 2.54(2. 0.76(0.32-1.2) |0.14(0-0.4) 98.08 
9. 39(0. 3-0. 0.5100.55-0.75) 2.812. 一 一 98.8 
0.59(0.52-( 0: D 0.47(0.33-0.60)) 3.05(2.16-4.28) | 0.7(0.55-0.93) | 0.07(0-0. 16) 100.0 
HRB, 14 一 15 世 纪 |, 
0.49(0. 4-0,62) 2.18(1.8-2.81) | 一 一 100.6 
0.5(0.31-0.6) | 2.24(1.91-3.2) | 0.87(0.83-0.9) | 0,15(0 a EU | 38.4 
0.75(0. 59-0. 2 i 2,08(1.8-2.24) | 1.3(0.18-1.4) | 0.07(0- 99.5 
а ! 
0.24(0.22-0.26) | 0.94(0.87-1,09)| 2,37(1.94-2.88) | 一 一 98.8 
яние | 
0.21(0. 12-0.27) | 0.19(0.13-0.29) 3.35(2.45-4.15) | — 1 一 | 9.5 
Ж. Ж ИННЫ REL EQ ИЕЛЕП И Р LIS, RAE EI. AER 
个 是 刻 花 的 访 ， 第 四 个 号 一 个 青瓷 杯 ， а ТЕРАКТЕ, ВАТА. ARKH RIAN ERIR E Е ВЕ 
И-НИ, SIUE ЕКИ, BATE- OG OR HORE, STAR Z MIN, HABERE 
5. SEE AES ORR. Е BE | ЕВ, ЖОНЕ, 第 十 三 个 是 一 Wr kR m. mA 


Rf p ВЕК, Нани. 


BEE M HER o e e OE aqo. 
BO, ӨИК, XE EEEH H, 


云 和 花饰 及 花纹 ， 除 


HIA MEE NGA. 


No. 17 斌 可 外 ， 记 有 调试 样品 都 达到 官 菇 用 品 的 


®-тая—®т, 


‚139, 





Н+ 


(9) АЕ GM im mita Tik. MEFR 

() B EX iun, язя, C) жа 

ЖИТ, Ch FEE FRAME (9) HERD 

PRAKA], жт), вава). 

А s Порт 
积分 数 为 48% 气孔 , 42% 石英 和 10% 粘土 -玻璃 基质 。 图 4a TUE SIN BREL Е 
ЖИИ — 82e NEL RBI Ч 2mm ЮЖ, AREA BUKA ZEE MN AS FRE 
Li DEL. 
图 4o 和 AUERESIOH SON Ер, ЖЕТИЛЕТ ИЕ REB OR. 

РНИИ (图 4o). Е АЯ о 
№. 








ЖЕКЕ (BUR ТИШИ ЭШ ‚ТЖЕ СИКА} 
Tif ERE. RTE БИЛИ EUT 


ИАКО, MCI MSIE EE 
ТАР 


















故 原 折 望 东 黑 色 的 镶嵌 物 现 都 呈现 红色 。 

裂纹 一 般 发 生 在 带 有 特殊 狠 典 装 包 
白色 镶嵌 料 的 上 面 ， 而 不 是 在 黑 
RE 5 ЖАШ HF PRE 
Ro, REE FIBER BEAR ДЕШ ЖАШ, 
如 图 5 中 在 直 的 末端 。 在 约 960C Ce uo 
动 并 起 着 类 似 脆性 坚硬 豆 璃 的 作用 时 ) 到 573"C 
(石英 相 变 并 收缩 约 2% DAREK HIP, т 
镍 高 丽 基 的 收缩 比拟 大 ， 比 石英 镶 庶 料 更 大 。 
在 富 石英 锐 培 料 上 莉 以 张力 而 裂 开 并 有 足够 的 
араа а мю А, NAM 
ТЕГА СА 
TIN, ЕРАНИ ЗЕНИТЕ 
作为 一 种 花纹 的 单元 。 

考证 了 大 约 270 ИЯ. KAM REE 
属于 华南 常见 的 疏 山 型 (chill-elimbing typo) , 
ВЕЕР, ЖИ 1m, К То, 这 此 
BI SRIFDIETE AAN. XE, 
















IED Li FEE EY Hh, CPG 
МЫР RH BERE 
i RUBORE rh, 516 
TASA TERI ER 
TURN Bes BERT 





б ЖЇР ЕЖЕН! 





BR ИЛ БАКР АИ Н: MAA ET 
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EIS ҖИЛ ГИ ARAMA, 
КОКА M. ЭЛ ЫДА 
FHA 638498 ERER. K 
A ДИ J ARE ИЖ. YE TRA ИХ BE 
ЖИ] АПАҢ REDE, D OR GENE A Pob 
ЕО, JEJE, fh SE, 
müde, HEN 
3 





Ef. ВАНЯ ЕАН, TIRRAN ЕЛА ВЕН ВНК, 在 11006 
至 1150' 218, HIR, ROR FEUER ENAA ERR HUBER, MEM TE 
TS E EOS FUSCO PE RIO e 

та 并 且 满 足 
了 庶民 的 要 求 , 这 种 工艺 才 随 着 时 间 的 推移 而 得 到 发 展 。 比 之 北方 的 耀州 传统 工艺 ,高 丽 青 
жт. жэй, BARRER ЖАШ, ЧЕНЕШЕТ БИН VES EMBEE 
中 成 核实 现 ， 面 是 由 改变 光 的 吸收 和 光 的 散射 中 心 来 实现 的 。 这 种 解释 就 像 现 代用 于 光波 
导 中 里 色光 吸收 纤维 束 的 解释 。 


FEAR) 


Ok E. Rif 
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中 国法 华 釉 的 研究 


E Ж 
Nigel Wood 
(Royal College of Art, Kensington Gore, London, SW?2 EU, UK) 
Julian Henderson 
(Research Laboratory for Archaeology and the History of Art, Oxford, OX1 3Q7, UK) 
Mary Tregear 
(Ashmolean Museum, Oxford, OX1 2PH, UK) 





18 世纪 以 前 , 东 半 球 的 制 釉 工 艺 可 分 成 三 大 系统 , ЗАЗ, 二 是 中 东 和 近东 的 
ЗА, 三 是 中 国 ,朝鲜 和 日 本 的 以 0a0 为 主要 熔剂 的 高 温 先 。 

除 此 以 外 , 还 有 一 些小 的 分 支 , 例如 北欧 的 盐 莉 , 中 东 地 区 人 少 晤 的 铝 釉 。 在 中 国 ,也 有 一 
些 便 外 ,最 有 趣 的 是 具有 中 国 风格 的 钠 釉 和 碱 釉 ,这 丙种 竹 都 曾 在 工艺 和 美术 方面 作出 过 重 
大 贡献 。 

ЖЕМ, HR ER TORUM ES, ЛМ RAR, BRUT E, A 
们 曾 对 比 进行 过 不 少 研究 "4 RP АНЕ Э ЗОН ЖЕП д ИЗИ, RAEN 
代 早 期 和 现在 还 在 烧 造 的 著名 的 法 华 器 。 本 文 研究 了 法 华 釉 的 任 质 ， 可 能 使 用 的 原料 以 及 
法 华 釉 与 伊斯兰 世界 碱 釉 的 关系 。 





一 、 法 华 的 简要 说 明 


法 华 是 用 泥浆 在 索 胎 上 勾 出 不 同 釉 色 的 纹样 界线 ， 然 后 把 各 种 不 同 的 色 釉 填 进去 的 一 
种 特殊 工艺 5。 它 的 效果 与 景泰 蓝 有 些 相近 , 特别 是 法 华 体 上 的 深蓝 色 、 绿 惨 石 色 和 黄色 釉 
与 景泰 蓝 更 为 和 近 。 景 泰昌 是 明代 早期 烧 制 成 功 的。 法 华 釉 总 的 说 来 属于 冷色 ， 这 是 因为 
СН, MER RECM i, ARH SHEUR GUN UB, 经 常用 于 器 内 , 后 二 
НОР, 

АА SUCAERU SCSUCIN р ЕС Га 
ВАН, (USUS RN RUNE, ИО ЕНЕНЕ АНИНЕ. 
Wt. Bb ARCH BENDUM 1—5 CuO TARRYN E Eier ERE R $h, 
ORO DC EE EE Е ВИСА EIA IR ESI, ОКН RETR E ДЗЕН 

RHET, р нй НЕ ИНАН ВСНГ. RAE-HI 
ЖИНИ 7D ro ПИ ЖОЛ БЕН ORRE 18 世纪 的 某 些 磁 州 窗 器 了 。 这 
种 各 外 观 与 伊斯兰 型 绿 松石 色 釉 相 似 。14 EF BM, RATE THERESE ER EN 
EH, 有 时 也 少 基地 用 于 莫非 中 的 傅 。 在 14—16 世纪 ， 某 些 不 火 常 见 的 磁 州 赛 类 型 的 产品 
也 出 现 紫 蓝 色 , 绿 松石 色 , 琥 节 黄 色 革 与 釉 下 彩 相 结 售 的 技术 ( 见 VA1)， 在 基 --16 世纪 ,中 
«м2. 
































国 北 方 出 现 了 与 县 索 蓝 风 格 相似 的 釉 ， 在 15 世纪 晚期 和 16 Hak RR MIB IE BOR ENCORE 
些 南 方 窗 场 所 采用 , 用 于 生产 某 些 大 型 制品 , 如 花园 中 的 坐 墩 ， 俗 称 * 花 鼓 桶 >。 这 些 都 属 15 
HARA 16 世纪 的 产品 , 居于 明代 梗 期 的 法 华 已 很 少见 到 ， 但 清 代 (VA5) 和 现代 法 华 有 时 
可 以 见 到 。 法 华 这 个 词 所 包括 的 范围 很 广 ， 这 类 产品 涉及 六 个 以 上 的 国家 以 及 不 少 中 国 南 
ЧЕ, 而 绊 不 是 所 布 法 华 器 都 采用 凸 起 的 粘土 线条 来 装饰。 





二 ,化 学 分 析 


作者 用 Cambridge mioroscan 9 型 电子 探 针 分 析 了 21 个 法 华 釉 ， 它 们 是 从 8 个 容器 
和 一 个 雕塑 制品 上 取 下 来 的 。 共 中 了 件 局 伦敦 的 V&A 博物 馆 (tho Victoria and Albert 
Museum, London) 收 藏品 ， 2 件 为 牛 淮 阿 件 莫 林 博物 馆 (tho Ashmolean Museum, Oxford) 
МУЖ. Xf V&A ВНР T Si AL PDK, Na, Ca, Mg, Ba, Zn. Fe, Cu, Mn, Co, 
Ti, Or, Ni, Sb, As, Sn, P,S 和 0i。 对 阿 什 偶 林 博 物 馆 的 样品 分 析 是 前 一 阶段 所作 的 , HERE 
Ва, Zn 和 Cr。 当 作者 起 草本 文 时 ， 一 些 胎 的 分 析 正 在 进行 中 。21 个 釉 的 分 析 数 据 列 于 表 
工 中 。 这 些 分 析 数据 的 范围 较 广 ， 涉 及 的 化 学 元 素 较 多 ， 所 以 首先 必须 从 这 上 坚 笨 的 主要 化 
学 组 成 来 加 以 考察 ， 然 后 再 研究 它们 可 能 采用 的 原料 ， 最 后 再 考虑 它们 所 采用 的 着 色 氧化 
物 。 

1. Межа 

ЖЕҢИ RE ЗАА B К.О $ ERE (3.7 一 19. 2% К.О, FH 10.70 
4.2%), ЖАЯ 5.2—22.4% КМО, PbO fr Gt IH JR I] 43.4%, 一 般 在 1 一 15%。 
Ж Т 810,-А1.0:-К.0 系统 ( 见 VA4.4.VA4.2.VA6.1.VA6.2. VAT. 1,AM2.1), 
丽 另 一 组 釉 则 含有 差不多 数量 的 PbO fl KNaO(VA1.1, VA1.4, УАЗ, 3, VARA, VASL 
АМТ. 19 AMI. 2), ЁТ Т SiOALOK:0-Pb0 系统 。 广 一 性 样 品 上 的 几 种 不 同色 将 
的 釉 都 属于 610,-К.0-0а0-РЬО 系统 (VA2)。 上 述 第 一 .第 二 两 组 釉 既 见于 陶 胎 上 , 也 见于 
XU E. М VAZ 的 胎 则 为 陶 胎 或 低 火 度 烦 器 豚 。 

以 上 分 析 表 明 ,虽然 潜 华 釉 和 许多 伊斯兰 碱 釉 在 外 现 上 相似 , 但 在 主要 组 成 上 却 其 别 很 
Ko RAKEAN EMR F Si0;-Oa0-MgO-Nez0 系统 ,而 以 Nas0O WEERA, ШОС 
多 数 法 华 草 则 属于 К.О Ж, 

23， 法 华 炸 的 化 学 

为 了 对 各 种 不 同类 型 的 法 华 釉 作 进一步 研究 , 为 了 着 重 考 虚 基 础 组 份 的 作用 , 特 将 着 色 
氧化 物 和 痕 量 元 素 从 玫 1 中 去 除 ， 重 新 归 一 化 成 表 2, 尽管 这 些 组 成 的 变动 范围 绞 大 ， 但 
从 表 2 仍 可 看 出 一 些 不 同 倾向 ，(1) 许多 釉 具 次 很 请 的 SiO, 452, ‹2)& NOR ALO dri 
ЗЕ (8) 当 PhO 含量 增加 时 ,SiO。 和 碱 含量 就 下 降 。 

如 时 对 这 些 氧 化 物 的 主要 低 共 熔 组 成 进行 研究 划 对 以 上 倾向 就 更 加 易于 理解 "1。 

# 3 中 的 两 个 KO ЖАК гт У Мао КЖЕ E AUR RRA 
硅 低 铅 或 无 铝 。 所 以 这 四 个 低 共 熔 系统 只 有 类 拟 的 S10:- AO -K N30 平衡 。 会 铅 的 低 共 熔 
系统 则 属 低 硅 高 铝 一 一 所 以 增加 铝 含 量 就 必须 降低 硅 舍 量 ， 因为 高 铝 低 共 熔 系 统 代替 了 高 
碱 低 共 熔 系统 ,许多 法 华 釉 相 近 于 以 上 的 及,O 和 NaO ЗЕН, 而 另外 一 些 法 华 釉 则 显 
AR THA ROS GE HR 
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+ 144. 


#2 扣除 着色 秘 化 物 和 瘦 量 元 末 后 的 化 学 成 分 ( 归 一 化 至 10026)? 








《 VAI > ‹ ҮА? › ‹ УАЗ > 
1.1 1.4 1.5 2.1 2.2 2.3 2.4 3.2 $3 3.4 





SiO, 68,1 65.7 70.9 52.0 54a 53.6 49.7 49.2 52.0 65.4 





АО 1.7 1.9 0.5 0.9 9.7 0.7 1.5 8.1 0.9 8.0 
FbO 1.5 15.7 32.4 33.0 30.0 29.8 37.3 45.7 18.0 14.1 
KO 13.9 11.4 10.0 7.5 8.4 8.4 6.4 3.9 13.3 12.2 
NaO 2.0 19 3.5 1.0 0,9 0.9 1.5 1.6 3.5 0.8 
CGO 0.6 1.3 1.3 5.1 6.1 6.4 3.2 1.4 0.9 0.5 
MEO 13 1.3 1.1 0.3 0.2 0.6 0.8 0.5 
BaO 0.3 0.6 9,1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 
ZnO 01 0.1 0.3 0.1 0.2 

€ ум > 

42 4.2 








SiO, 70.7 73.8 65.2 79.8 79.8 75.2 66.8 62.3 68.5 76.0 71,8 


АО, 3.5 5.2 1.5 34 1.9 L2 9.6 1.7 5.3 0.9 3.1 
Foo 1.1 от 16.7 9.755 15 12 110 182 4.2 5.3 
КО 20.3 106 121 134 148 164 7.6 во 214 27 16.3 
NaO 3.9 4.3 3.6 1.6 2.8 3.5 6.0 7.3 2.3 6.9 2.3 
о о.з 3.3 0.3 0.76 — 0.94 — 0.97 0.63 0.5 1.0 9.2 0.9 
MeO 0.1 0.3 8.2 0.1 1386 — 04 6.1 3.9 0.1 
BaO 01 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 一 一 一 一 一 
ZnO 1.3 
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кижи | MACO) | SiO | А | ко | мо | PhO 
E30-8i0, 880 | 82.5 17.5 | 
Na40-8:0, 830 81.6 1 aka ! 
Ka0-Ala0s-Sios 870 77.5 5.2 27.3 
24830-А1.0:- i0 800 Ta 5.1 17.8 
250-810, 890 15.8 84.7 
PbO-A1,0,-SiO, 650 31.7 7.1 61.2 


ЖАШИК ORCI НО АЕ EE ENRE RR HH 50—800, ЗЕ, STI 
为 ， 接 近 X0 /Na.0 低 共 熔 组 成 的 法 华 釉 的 釉 烧 温度 范围 当 为 00 一 950'C， 那些 含有 较 多 
PHO 的 釉 则 具有 更 低 的 釉 烧 温度 范围 。 

以 上 低 共 熔 混合 物 有 助 于 解释 所 研究 的 大 多 数 碱 炸 中 的 氧化 物 平衡 , 但 VA2 容器 的 车 
还 含有 多 量 Oa0( 约 5.2/6) PbO CH] 32,396)。 这 两 种 釉 与 作者 早先 分 析 过 V & A 博物 馆 
收藏 的 中 国 16 НЗ RMS RRR КЛОНЫ СЕ В), АМО 上 面 的 绿 松石 色 秋 也 
有 相似 情况 (高 CaO, EA, PERO), 但 就 此 范围 未 说 它 还 是 自 成 系统 的 。 





ne. 





3. К.0 {ЕЗЕН} М 

К.О FI Na O ЖЫРДЫ» КО 与 Xaz0 MERK BUE ЛА: RRR 
МН, САР, M ULBUBOT , 在 烧 成 时 不 易 挥发 等 ”0。NasO 作 为 助燃 剂 时 , 需要 
加 稳定 剂 CaO 以 兔 析 贞 。 法 华 釉 的 纽 成 说 明 硅 酸 钾 是 稳定 的 。 还 说 明 高 КО WARE 
需要 与 高 脱 胀 系数 的 胎 与 之 匹配 。 而 高 Мао 的 釉 出 必须 要 有 高 膨胀 系数 的 胎 与 之 匹配 。 
K,0 与 NaO 相 比 的 筋 一 个 优点 是 它 不 需要 预先 制 成 熔 块 ， 因 有 NOs( 硝 石 ) 在 冷水 中 的 溶 
解 度 其 小 之 故 , KO 让 一 个 缺点 , 即 原料 来 源 不 及 Мо 易 得 ,而 且 加 工 也 不 及 МО 方便 。 
我 们 不 知道 法 华 秋 中 的 К.О 究 欧 来自 何 种 原料 ,但 中 图 低 温 釉 和 玻璃 中 的 KORRA 
硝 都 来 自 于 有 机 物 分 解 场 所 的 表面 风化 层 。 安 中 国 ， 硝 至 晚 在 公元 7 世纪 已 被 用 于 制造 黑 
火药 2z0。 稍 加 精制 的 硝 中 常 含有 氧化 钾 和 硫酸 性 以 及 钠 盐 。 法 华 狂 中 微 浊 的 OLS 和 Na 
可 能 与 使 用 粗 制 硝 有 关 。 在 中 国 陶瓷 中 硫化 钢 的 使 用 也 相当 普遍 ， 这 也 是 8 的 另 一 来 源 
Hem, FAHRER ERNA Sn 存在 , 这 可 能 是 由 于 使 用 了 混合 的 Gu-Sn 硫化 物 所 
致 。 许 多 合 负 的 中 国 古代 陶瓷 秋 往 往 含有 微 二 的 Sn 和 ,在 中 国 釉 中 ， 硝 都 未 经 烧 制 成 熔 
杞 而 直接 引入 的 ,只 需 与 石英 (有 时 与 锅 的 碳酸 盐 或 氢化 物 ) 和 水 混合 后 即 可 使 用 "71。 

在 中 国 琉 斑 的 生产 中 ， 硝 酸 多 的 引入 方法 同 以 上 不 一 样 。 把 石英 与 人 金属 铅 先 于 氧化 气 
氛 中 一 起 熔融 ,然后 再 加 硝 , 并 重新 熔融 。KNO 把 熔 体 进一步 氧化 并 生成 和 0,-K,0--PbO 
ЗЕ. ЭХЛИ ЖЕЕ 19 世纪 末 在 景德镇 被 用 作 铀 红 釉 的 一 个 组 分 nn?。 就 法 华 蒜 而 
言 ,我 们 无 法 知道 是 否 采 用 了 熔 块 。 但 根据 中 国 古 代 制 釉 直 接 用 确 , 我 们 认为 大 多 数 法 华 鞠 
也 是 这 祥 。 

4. ЖЕН 

ЖЖ, M DERE BG БИРЕР ре, 

从 六 个 容器 上 取 下 的 具有 上 述 色调 的 8 个 祥 品 的 分 析 结 果 如 中 4 所 示 。 

#4 KRE. SERRENSNESTNUBAM 


(FRE) | жж) 
VA1.1 VALA AMI. 2 











_ Qe су 
УА4.1 УА5.1 VA6,1 AM2,1 AMLS 





| 
со | 0.1 01 | 0.1 0.4 05 06 04 оз 


MnO 44 A9 3.4 3.3 3.4 5.7 4743 
CuO 0.4 05 0.7 3.8 48 24 32 29 
Fe, $T от 0.9 1а 9.4 07 03 — 04 
SuO, пй nd nd 0.3 05 04 0.6 01 


ا ا ا لال 

ЖЖ ВО АЯ ЕЛЕ ENN O 含量 较 低 , 它们 主要 由 Mn, do, 

Fe 着色。 它们 的 OoO 含量 也 比 此 青色 狂 低 得 多 。 HEK Yk flit Ou 和 Go 都 是 主要 着 

色 元 素 。 紫 青色 是 由 于 Ou, Mn, Co, Fo 的 共同 作用 。 

ЛЕШ Е ЛЯ, Co. Mn 和 Fo 可 能 主要 来 自 钴 土 矿 。 如 果 这 种 想法 属实 , 那 末 СаО 

定 是 另外 加 入 的 ， 因 为 中 国 的 狂 土 矿 都 未 匈 含 较 多 的 铀 ca。 上 述 几 种 釉 的 氧化 铝 含 量 较 其 

他 法 华 秋明 显 地 高 ， 这 一 事实 也 说 明了 上 上述 几 种 釉 的 主要 着 色 剂 为 销 土 矿 。 还 有 一 点 值得 

注意 , 即 会 钢 低 的 釉 中 都 未 见 SnO;, 这 说 明 Sn 中 与 Cu 共生 的 。 中 国 销 土 矿 中 的 MnO, & 

重典 型 的 例子 为 2296, 虽然 一 般 的 平均 值 只 有 4.2% ЖЕ, WR 5 所 示 。 由 此 推算 , KEE 
„ч. 











#5 中 国 南方 典型 铸 土 矿 的 化 学 组 成 115] 


SiO 28.8 27, 42.5 
А10: А 36.4 | 35.4 | 21.0 
боо 2.8 8.1 | 1.4 
MnO 20.5 22,8 | 22.4 
Feo; : 3.2 2.8 | 5.2 





CuO 0.7 0.8 | 0.2 





法 华 秋 的 配方 含有 18% META 396 Zo M SUE eR HU, тр Eh CY 
VAG. D 的 配方 可 能 是 这 样 的 ;石英 (或 售 大 量 石英 的 釉 浆 )56, 硝 24, f EF 17, EAR 
ЗБ 30 
5. $e 
绿 松石 色 和 紫 骨 色 是 法 华 釉 的 主要 釉 色 。 绿 松石 色 种 中 的 着 色 剂 如 下 6 所 示 。 
*5 绿 投 石 名 番 着 色 剂 的 百分数 


VARI VASS УАз4 УА{2 VAS УАТ1 AMLl AM2.2 





CoO nd nd nd nd nd nd nd nd 
мъ 0.1 2.0 nà 9.1 nd nd nd 0.05 
CuO 2.2 1.5 3.4 4.6 40 52 4.5 0.8 
9503 0.2 0.5 0.6 0.5 0.4 21 0.8 0.4 
Sn0, nd 9.1 0.1 9.4 9.4 0.1 0.2 па 


Фа 
Co 是 绿 松石 色 攻 的 主要 着 色 剂 〈0.8 一 5.2% Cu0)， 此 外 ， 还 有 极 少量 的 Fe (0.2— 
0.6% Fe:Os) ,然而 有 一 个 釉 , 即 VA7.1, № QuO 外 还 含有 较 高 的 TesO0a(2,1%)。 另 一 特殊 
例子 为 VA8.3， 它 含有 1.5% CuO 和 2.0% MnO, 大 多 数 绿 松石 色 釉 中 都 含有 少量 揭 
SnO;, 
6. ERR FEH KER KH 
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一 oC 

绿 釉 有 时 用 作法 华 器 内 共 。 也 用 于 器 外 法 华 纹 作 中 ， 一 般 氧 化 铜 含量 较 高 。 较 高 含量 
的 氧化 铝 、 氧 化 铅 和 和 氧化 铜 有 利于 绿色 的 出 现 ， 而 不 利于 绿 松 厂 色 的 出 现 。 如 站 7 所 示 ， 
VALS 中 所 含有 的 PDO 差不多 与 KNa0 Bri Н. WES SUER RON 48.4% (在 
ЖЖЕНИЕ PbO 含量 最 高 的 一 个 )， 而 下 NaO FEMRE 5.2% 。 然 而 ， 如 


«М7. 





RRM SEMER ike 


0.8594", 


K 8 rp i=. 41 8] E PUT yt 





REN TER E f PbO 


AH 
gri 


2305.99, КМО AH 


ИА VAS, Ир АКТЕ ИЕ B RY Bg BE ê 


JR. VA2.2 FA УАЗ ЖЕЗ PU PE HERE. NOME (UG, EG ЖЕНА ЧЕН, k= 45 
明代 景 秦 蓝 在 组 成 上 的 相似 性 可 从 8 看 到 。VA2,4 中 SnO; 食肉 较 高 的 可 能 解释 为 它 是 








B8 тенет е ВЕ 








аЗ HTS RHR, 
VA2.2 
еж Е 
(жй, ат 

SiO; 54.1 (47.5) 
ATO; 07 (0з) 
tho 30.0 (29.5) 
ко 8.4 (12.7) 
NaO 0.3 (0.6) 
Сао 6.1 (6.0) 
мео 0.2 Gu) 
Bao 0.1 (一 ) 
ZnO zd (一 ) 
FesOs 0.2 (0.3) 
Go na (na) 
MnO, 0.1 (ай) 
боо nd (à) 
TO, ва (0.1) 
Crs0s na (一 ) 
мо пі (аа) 
50: nd (nd) 
АззОз nd (nd) 
810 nd (nd) 
PsOs nà (nd) 
C1 0.4 (0.3) 
80; 9.1 (ай) 

(өт. 3) 
AX 101.8 


(na Ж, "—" = жт) 


我 们 测定 过 的 法 华 釉 极 大 多 数 为 明代 早期 利 | 


品 。 它 们 主要 用 于 “陶器 ” 


М8. 





VA2.3 
无 色 
(ARE HEF EL) C01 
51.1 (48.0) 
ът (0.3) 
30.1 (29.0) 
8.5 (12.5) 
9.9 (2.0) 
5.5 (5.0) 
nd (nê) 
0.1 c2 
ad (一 ) 
0.1 (0.2) 
nd (2.6) 
за (nd) 
nd (nā) 
nd (na) 
nd сє) 
па c 
nd (ad) 
nd (nd) 
nà (0.1) 
nd (nd) 
0.4 (0.8) 
nd (0.1) 
(99.7) 
101.4 


V2.1 





VA2.4 


透明 , 绿 松 石 色 дм, Re 





51.1 
9.8 
32.5 
7.4 
1.0 
5.0 
9.3 
0.1 
nd 


0.2 
2.2 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 


0.6 


nā 


48.2 


36.2 


中 期 由 中 国 南方 和 北方 密 场 所 烧 造 的 产 
ЕЖЕ ЖИ E, ПЕГЕН ТЖЕ 
ЖАН, NERA RZ FIK И 


HAE E, ШЖ 


一 层 化 妆 主 。 本 文 所 采用 的 法 华 器 有 些 与 山西 省 所 产 的 相 


fi, ИИ RET ДИЛЕРУ РН T НИНУ > 

ще РФ ¥ К,0-510. 或 VsO-PhbO-SiO: 系统 ， 但 它们 所 采用 的 稳定 旗 则 变 
ЧЕХ, ИЕН АБО» Чу СаО, ФАП SIO 系统 。 烧 成 温度 估计 在 850 一 
950°С £ [R], 

法 坐 条 与 以 泰 蓝 之 问 的 关系 其 为 复 东 。 脐 泰 瑟 属于 SiOeKsO-NasO-OaO-PbO 系 统 。 
而 犬 多 数 已 经 测定 的 法 华 釉 虽 居 高 К.О 低 Ca0 类 型 。 然 而 , 在 一 件 标 本 〈VA2) ERME 
到 了 与 46 车 纪 早 期 景泰 蓝 玖 瑞 组 成 相关 的 线索 。 

法 华 炎 二 有 特色 的 是 一 种 深 的 紫 蓝 色 釉 。 这 种 釉 系 用 Mn, Cu, Oo RI Fe 的 氧化 物 的 混合 
物 制 成 , 大 多 数 法 华 窗 才 能 烧 选 。 这 种 配方 在 中 国 古 陶瓷 中 不 太 常 见 , 内 前 仅见 之 于 法 华 或 
其 有 法 华 色调 的 产品 上 。 这 种 配方 可 能 是 由 中 国产 的 铺 土 矿 与 铜 矿 混 合 而 成 , Ж МИР АБО 
会 遇 偏 高 可 作为 这 个 论点 的 论据 。 法 华 条 中 的 深 紫 转 色 和 茄 皮 色 釉 中 的 CuO 含量 不 高 , 可 
能 是 单 独 用 低档 销 寸 矿 配 制 而 成 。 本 文中 有 些 样品 来 自 北方 ， 而 钴 土 矿 都 产 于 南方 , 因此， 
TUBE BRUDER, 北方 客场 的 钴 土 矿 究竟 来 自 何方 ,是 一 个 信 得 进 一 步 探讨 的 问题 。 

НЕ Я К.О, №810, 的 破 革 中 加 入 0.8 一 5.2% 的 CuO 和 0.3 一 0.6% 的 
Ye Os 配制 而 成 。 但 有 一 绿 松石 色 釉 含 有 2.1% Fe:0s， 还 有 一 个 除 CuO Я ЖА 2.0% 
MnO:。 绿 色 的 法 华 儿 含有 较 高 的 PbO 和 CGuO(4 一 5%)。 

我 们 的 分 析 表 明 ， 在 明代 早期 中 国 的 陶 工 使 用 了 一 系列 的 高 KO HERM, XARE 
学 组 成 上 与 伊斯兰 世界 的 Naz0-CGaO-MgO-SiO, HEAR Hl. 这 些 法 华 釉 在 不 釉 中 加 入 
Mn, Oo, Ou 和 Fo 而 制 成 各 种 不 同 的 美丽 的 色 勒 。 这 类 釉 在 明代 早期 和 中 期 在 中 国 许多 产 
资中 心 用 得 比较 多 。 这 些 不 寻常 的 高 K,O 翻 的 开发 ,一 系列 闭 色 剂 的 采用 以 及 法 华 器 本 身 
的 特殊 风格 , 都 是 中 国 对 传统 碱 釉 的 一 种 独特 的 贡献 。 

作者 对 牛津 阿 什 莫 林 博物 入 东方 艺术 部 以 及 伦 就 V&A 博物 销 提供 法 华 条 的 研究 样品 
表示 感谢 。 
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LIGAS IULIUS A TT NDA 


chk 18 30 


是 正常 的 ( 正 的 ， 超 过 大 气压 )。 因 此 ,空气 从 窗 中 被 抽出 。 从 分 析 数 据 看 O 含量 的 降低 与 
CO 含量 的 升 高 是 良好 的 。 


旧时 的 窒 形 是 一 种 询 山 窑 。 这 种 类 型 适 于 节省 燃料 。 那 时 没有 其 他 类 型 的 窗 只 好 使 用 这 
FE. RT, 室内 温度 间 路 很 大 , EB BERHE EMH. минет, 

所 研究 的 材料 是 在 室 窗 (Shuttle 一 ) 内 烧 成 的 ， 在 窗 车 上 装 窗 。 所 疏 收 的 热 可 以 再 利用 
面 工作 环境 崩 好 。 室 窗 对 小 规模 生产 的 窗 来 说 可 以 认为 是 好 的 。 

и в 

仿制 翡 色 青 将 的 研究 结果 如 下 

D AFERRA Seger ARIAT: 

2) MH Seger RMF: 


0.167,0 9. 062Ks0 
0.027Na;O 0.026Nas0 
0.048CaO -938A NOs] 4. 42880, 0. 886CaO | 0.38841,0;] 2.509810; 
0.044MgO | 9.064F6O; 0.024TiO, 0.018MgO о ово do тата, 
9.012260 0.002MnO 
0. 006Fe0 
** ух 


£1] Bung Keuk Lim, Celadon, Ceramics, Vol. 1. No. 1(1986). 

L21 Eung Keuk Lim, Ponchongware, Ceramics, Vol.1 Vo. 2(1986). 

C3] Eung Kex Lim, Whileware, Ceramics, Vo]. 2, No. 1(1987). 

£41 Kyung Hee Lee, The History of Korean Ceramics, Hyoung Seol Pub. Со. (1987). 
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RADER RAHAR 
科学 研究 


sd 
ERTE, ААА НЕ) 


ж Ê 


ЕЖЕ J.O Shaw, А. В. George 和 室 兰 工业 大 学 (Muroran Institute 

of Technology) EE IE ЙЕ CM. Murozumi) 以及 省 古 尾 大 学 的 山崎 一 雄 的 一 项 合作 。 
1984 年 泰国 古 医 市 场 上 突然 出 现 了 一 大 批 14 一 16 irfê р Ва рс, 随 着 这 些 
器 物 出 现 的 是 一 组 噶 常 的 , 至 今 未 知 的 容器 。 它 们 或 者 是 施 乳 浊 白 秋 , 或 施 乳 浊 绿 釉 ， 或 者 
在 乳白 釉 上 接 绘 绿色 花纹 的 器 物 。 所 有 这些 器 物 都 出 自 散 布 于 泰 缅 西北 边境 ， 主 要 是 达 府 
ре. 的 莫 址 中 。 这 些 器 物 受 到 重大 的 关注 , 因为 它们 的 出 处 未 知 而 且 许 
是 施 美丽 А "em ВИНЕ, KER 起 出 土 的 有 一 些 铁 






ШЖ ® 


{BE y YW R SUCA AI CO 一 只 盘 (B) 利 一块 愿 牌 ( 孔 ) 的 铅 釉 忆 及 一 只 碗 CAD RET + 
并 且 测 量 了 它们 的 局 同位 素 比 。 泰 国 利 缅甸 的 几 种 方 锅 矿 与 这 些 器 物 的 同位 素 进 行 对 比 。 
ЖАРУ 1 RE 2. М ТОР 发 射 光谱 法 分 析 而 铅 同 位 素 由 用 室 兰 工业 大 学 的 日 立 
RMU/6 型 质谱 仪 分 析 。 


жт 贰 的 化 学 组 成 (%) 














K НА (XD WEER) RE GM) 

自 | & # ü 
SiO, 01.9 51.8 43.2 41.3 
А0 | 5.41 6.70 3.19 n.o 
FeO | 0.96 0.82 | 2.20 1.06 
сао | 6.01 j 3.90 1.16 3.28 
MgO 9.66 | 0.73 0.56 1.27 
Маз 0.51 | 9.23 1.36 0.14 
ко 0.29 1 1.00 0.30 2.68 
PbO 25.3 Í 28.6 46.8 37.3 
Cuo 0.085 2.68 1.80 2.028 
S20, 9.58 1.60 | 0.38 0.18 





«Бре 


#2 试 样 访 胎 土 的 化 学 组 成 (96) 








SiO. 78.9 р MEO 0.4 
АБО, 18.2 NasO 0.099 
ToO, 2.3 XQ 1.4 
TiO. 11 | 

Саб 0,029 | Т.Т. 0.96 





三 、 结 果 和 讨论 


釉 和 月 土 的 化 学 组 成 列 于 开工 和 表 2 。 试 样 A 的 绿 和 项 和 和 白狐 的 化 学 组 成 的 近似 说 明 两 
种 翻 混合 起 来 并 县 绿色 的 部 分 扩散 到 白色 的 部 分 ， 表 明 绿 釉 是 直接 施 于 空气 于 燥 后 的 白 勒 
上 。 试 样 的 胎 土 的 站 射线 入 射 研究 表明 有 少量 的 英 来 石 , 外 加 原来 就 有 的 石英 , 这 就 表 
明 烧 成 温度 约 为 1000 一 1100'C。 

有 从 表 工 清楚 地 知道 ， 白 猎 和 绿 翻 是 用 锡 乳 池 的 多 灿 。 绿 色 是 由 于 铜 。 旬 的 存在 表明 中 
革 的 影响 , 虽然 详情 仍然 未 清楚 。 负 同位 素 比 测量 对 出 处 的 研究 是 有 用 的 中 , 试 样 A、B 和 
GE FLL HL RA Lamphun) R1 2E ¥ (Mae Hong Son) 方 锅 矿 的 同位 素 比 接近 ， 后 者 
се ЕВ IRIS AES АННЕ g£ CLamphun) у AMAR HT 27 (OR El, 
可 能 这 两 种 方 铅 矿 具 有 相同 的 地 质 年 代 。 ВИН РР, Ж 


ms илк 











| ! 
试 样 э®ру/зиръ юрь/змрь ®рь/мрь жтрьузёрь MP h/p o+ 
FAAM 18.19 15.67 38.28 0.8521 2.112 
fO) ам 18.21 15.72 38.46 0.8639 2.113 
WEE) аж 18.16 15.69 38.34 0.8635 2,10 
жс) ня 18.35 15.85 38.40 0.8629 2.100 
AHTI 18.26 15.76 38.65 0.8654 2.118 
(Ж BiTamphun) 
утуе 18.32 15.78 38.72 0,8615 2.115 
(Mae Hong Bon 但 可 
шш) 

















* >r Pb/2%6Pb 和 Xepp/xepb 的 比值 偏差 系数 为 证 0.2%, 其 它 三 种 比值 的 仿 甘 系数 为 +O. 4. 

“” 清 迈 大 学 工程 系 Pailin Rerkjirasawad АЛИ 5". RUSSIA, fe Lamphun HATF REPT 
HEKE Я (Mae Hong Son) stg quani, ЕЦЕ M PD E UR, AAEN Mae Hong Sont ñ Si fg 
边境 。 RADAR NE 
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ЕЕ РЕМНИ и. ЖШ, WE ABA G AUS E RAA 





rb 
эле р TT 
| i 
| 2 
| “м” 
i т Á B 
i ! А Е | 
zac] с] 
| 40.2% | 
2.075 | 
0.855 0.860 2.870 
207pbj206pb 


ЙІ ХВАВ, БИМ 
#' 1302 (090 的 铝 同位 素 比 


技术 帮助 致 以 襄 心 的 感谢 。 








的 同位 素 比 而 卫 又 被 认为 是 来 自 缅 甸 的 勃 固 
(Pegu)， 这 一 事实 就 可 以 估计 有 可 能 白 釉 器 和 区 牌 
部 是 缅甸 制造 的 。 我 们 未 发 表 的 结果 表明 ， 更 多 一 
Ж ИЯ (Peg f RFRA OHH (Pager) 发 现 的 
伴 片 与 上 述 三 个 试 样 和 更 多 的 各 釉 器 具有 相同 的 同 
NR He 

BI BET LER ed edem. KHE 
ДЕННИ ЛАНА Й 8⁄0 £8 HERI 14—16 
世纪 什么 人 住 在 那里 并 且 遗 留 下 这 样 有 价值 的 内 次 
和 其 他 私人 财产 。 

对 室 兰 工业 大 学 的 中 村 精 次 (S. Nakamusra), 
川 原 促 一 郎 (9, Kawahara) 和 营 原 一 睛 (入 . Sugaw-- 
ara) 在 钳 同 位 素 济 量 方面 和 涩 津 工业 高 等 专门 学 校 
的 望月 明 彦 (和 ,Mochisuki) 在 IOP 发 射 光 谱 方面 的 

RERE REED 
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茶叶 来 番 的 显 微 结构 及 其 形成 过 程 


ЖЕ Ня ARK ELJ Ух 
(ВИНЕ) (E L KARS Я) 
m ER 
— Ш я 


ЕНА ората BUB AGA. ЖСРДИ ЛИШ, HET ERE TE, MEM, Fg 
JR f 2s Gy ЖТ Edi RAR HY BARA Hh, азр ER, БИШ ЖЕЛГЕН Ж, НЫ, B 
ЗА AGIS, ЯТА Л О, HERR RAI КЖ ERU, УФ АЖИ ЖШ 
的 组 成 和 烧 成 制度 作 了 一 些 研究 工作 。 本 文 作者 采用 现代 测试 手段 研究 了 茶叶 末 釉 的 最 佳 
组 成 范围 和 合理 的 烧 成 制度 , 重点 地 研究 了 茶叶 来 勒 的 显 微 结构 及 其 形成 过 程 , WARA 
制备 提供 了 一 些 科学 根据 。 

















Z X og 

1. HHR 、 

HARRER MERTI MT, MAE, URASA. HOT 
解 石和 燃烧 的 石英 在 球磨 机 中 分 别 湿 麻 72h, REREH E E ZERRE Blt 
KLUB 60h, 过 120 Ef, ЕЕ. НЫ РАНЕЕ 1, 

#1 HHR 
№. S105 AlO; ez0。 CO + MgO KO ' NO 
| | - | - 
6; 3.818 0.398 0,120 | 0.6584 И 0.1684 0.0932 0.800 
в, 3.230 0.307 , 0.085 0.6283 0.240 | 6.0702 0.0525 
G, 2.871 0.245 0.072 0.612 | 0.2840 | nes 0.0487 
б: | 280 | 0.277 0.137 0.5670 ' 6.318 | 0.630 0.0545 
G | 303 ! 0.296 018 ' 0.7445 0.1260 | — 0.0689 8.0508 
Ge 3.966 0.352 0.175 2,5718 0,2784 0.0804 0.6633 
© 1 2.655 0.268 0.183 0.6732 0.2115 | 0.0612 3,0040 
G; 3.437 0.318 0.219 u 9.5074 0.3237 6.0714 0.6815 
Gq | 8.714 0.338 ' 0.241 ' 9.7057 | 0.1455 | 0.0784 0.0682 
Gs , 3.235 0.805 ‚0.142 0.6282 | 0.2459 | 0.0701 0.0827 
Gn 2.704 0.249 0.073 | 5.6112 0.2835 0.0563 1 0.0489 
Ga | 3,442 0.306 | 0.090 vom | 0.2421 0.0698 0.0506 
Gu 3.218 0.279 0.081 4,5657 0.3169 0.0629 | 0.0545 
Ga 2.703 0.249 | 0.123 9.5116 0.2833 0.0562 0. 0489 











2. XEME 
D 确定 最 佳 配方 的 烧 成 制度 






法 确定 了 9 称 烧 成 制 度 ， 并 把 各 种 配方 在 不 同 烧 成 制度 
АОН JLE PEREST 2, 
Ami ЗВЕНЕ 











Hn 成 | ю ў 
№. | н 一 
| PORIE CC) 保 混 时间 (min》 ' йиш! CO) ` RUBER (min) 
Fı 1300 | ° 1280 120 
Fa 1200 0 1230 60 
Fa 1300 9 1200 $0 
№ 1280 ° 1230 i 90 
Fs 1280 0 1200 i 120 
Fe 1280 0 1170 1 $0 
№ 1260 6 1230 120 
Fs 1260 H 1200 60 
B 1260 0 1170 60 
Fo 1250 15 1100 4 





D 用 热 台 显微镜 测定 灶 的 高 温 受 热 行为 。 
З) 用 岩 相 显微镜 测定 不 同 条 层 厚度 对 总 结 曲 速度 的 影响 。 


© ЖЛ TEM, SEM, XDAX, OM, XRD IE RE THA BBR, Bt 出品 体 的 类 
型 及 其 条 和 品 体 的 发 育 过 程 。 





三 、 结 果 与 讨论 


1. 最 佳 镭 料 配方 和 烧 成 制度 的 确定 
各 种 番 施 到 试 体 上 后 , BE FF 不 同 的 烧 戌 制度 下 娆 成 ,其 结 某 列 于 表 3。 
我 们 把 各 的 分 子 组 成 , 4& R.O.-RO; 入 :0 + Na:0-OaO-MgO 的 关系 , AAMA 1 和 


à 
v 
29 





10% 


I cao, М60:21.63 56 
= 
= 
NE 
o 


C 





80 
бе- 
E a 


= 
© 
а 


80 
Саса mol % 





图 1 в.0-во, 分 布 图 


图 2 K,O(Na,O)-MgO-CaO 分 布 图 


‚155, 


Ri mmm 




















































г 
[TIL] | 
17707 | ENTIS А 
- E 
№ | : ШШ, fj Sum Zi. 
| етика 
T. Cs Ou ES 2H os dmm Zio RU. 
К 
Fs di VE CGU A, TBR, Р 0.3mm ДАР EERE. 
W ои KAR MIN ШЕ ЖК. 
EX E ных ЕЖА ERRARE АЛИЯ вошь. — — 
05, Ga М КАРИ, ЖЖ, HERI TL. 
5 ERE FH A 
m Ge Ga HAT KR B АА, EE RDM GR 
ханжа 
Fe Ga A RG. JEH BR АЕ, ВЫ, 0.5mm Ze, BIDEN, dà f HERF RR 
AR. 
Сабы MEE APREN Ж В MEANA, ЖЖ, ВН. ЛАЯ. 
Cs ВЮ, ЛЕДИ, SRI n 0. Dnm Ai HUH, METE Я 
FARR 
AABAA S 
в анне, ЛЕНИНА U ARERR, В 2: Omm 左右 。 
Gu 5 баки, 
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图 2 所 示 。 从 图 可 见 , 优质 茶叶 来 翻 的 分 子 组 成 都 分 布 在 RO,/R,O;=-6.75—9,17; R0% 
1-0.28O, 所 围 成 的 范围 内 。 问 时 还 要 求 ，Oab + МЕО^-0.9—0.87; Oa0/MgOz:/1.68— 
2.73) Fe0,::0.12—0.24 的 范围 内。 研究 表明 , 配方 不 同 ,， 烧 成 制度 也 不 相同 。 对 于 我 们 
WENG БЕЛТ, ДНЕ К 是 比较 合适 的 。 

实验 结果 表明 , 历史 文献 关于 同一 种 釉 ， 当 烧 成 温度 不 同时 ,会 形成 不 同 品 种 的 记载 是 
正确 的 。 

2， 籼 的 高 温 受 热 行为 
.. 测定 釉 粉 庄 成 贺 柱 体 加 热 过 程 其 高 度 广 与 底 征 的 比值 A/d, ПАДЕ ТСС) ЕНЕ 3。 
根据 文献 [2], 求 得 资 入 的 熔融 温度 列 于 表 和 4 这 个 结果 与 实际 情况 基本 符合 
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加 热 到 12007C 之 前 , 釉 中 各 组 份 发 生 分 解 , 相互 作用 以 及 焙 融 过 程 。 到 1200 ph, W 
有 许多 未 熔 的 残余 石英 ,其 他 大 部 分 组 分 都 溶解 或 熔化 、 在 12000 时 ， 由 于 翻 的 粘度 比较 


小 ，Fe:O: 一 一 2FeO+ ; О» + 反应 的 激烈 发 生 , 使 釉 产 生 明显 地 膨胀 ,如 图 5 所 未 。 和 加热 到 


1250€ M, 尚 残 存 少量 的 石英 , 釉 中 大 部 分 气泡 已 经 排除 。 同 时 发 现在 釉 中 气泡 边界 上 或 表 
面 上 析出 极 小 的 晶体 。 当 温度 冷却 到 110070 时 ,保温 15min 后 , 在 界面 处 析出 的 晶体 明显 
地 长 大 。 在 该 温度 下 继续 保温 45 分 钟 ,晶体 就 长 大 到 0. 5—0. 7mm, 达到 所 要 求 的 尺寸 , 如 


BI. 


图 6 所 示 。 
x SANUS TERR, EDAX WSR KARINA ТЕ 5 中 。 





图 6 HS 11000, fH 45min Ф x80 
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1A 
Rr ахан 
RS 沉 注 晶体 的 化 学 组 成 
No. 8:0: AMO, mgo ao Fe, 
1 2.5516 ， 6.1331 1.2617 0.5413 0, 0544 
E s 2.4515 0.1191 1.3268 9.4843 0,0595 
з 2.2047 ` 0.2220 1.1910 0.5313 0.0587 
` 4 2,5179 0.2506 1.0722 0.6072 0.0870 
5 2.0233 0.2328 1.0810 0.6272 0.0589 
6 2.3302 0.2314 1.1815 | 0.5249 0.0622 




















针 射 线 衍射 分 析 和 透射 电镜 成 份 分 析 表 明 ， 祈 出 的 史 体 为 单 斜 光石 [Oa(MgAlFe)Si~ 
0。]。 经 计算 是 属于 阳离子 空 位 固溶体 ,它们 的 TEM 照片 如 图 8 所 示 。 除 此 之 外 , 条 中 尚 形成 
少量 的 8-CaSiOs, 如 图 9 所 示 。 茜 叶 末 莉 还 发 生 其 孤立 相 尺 寸 15 一 20nm 的 渡 相 分 离 结构 。 
3E TEM 照片 如 图 10 所 示 。 剩 余 的 相 为 残存 的 云母 和 石英 以 及 气泡 。 把 和 的 成 份 给 在 
Na:0-9a0-MgO-AlOs-Sio:(4% Na,O; 496 MgO) 的 相 图 上 和 绘 在 OS-OAS,-KAS,-KS, 
的 四 元 组 成 图 上 , 得 出 图 L1 和 图 12, 由 图 11 可 见 , 几 个 釉 丛 好 位 于 OaO"MgO 2810: 的 初 
相 区 。 由 图 12 可 见 , 几 个 种 的 组 成 怡 好 落 在 ~1200°C 液 - 液 相 分 离线 附近 。 可 见 条 中 发 生 
上述 过 程 是 可 以 理解 的 。 其 结果 与 吉州 天 目 独 研究 中 所 得 出 的 显 微 结构 的 结果 有 有 相似 之 
Jp, 

D 釉 中 单 斜 辉 石 结晶 动力 学 初探 

析 晶 包含 品 核 生 长 ( 核 化 ) 和 品 体 生长 ( 晶 化 两 个 过 程 。 扫 描 电 镜 和 岩 相 分 析 都 发 现 核 
化 主要 是 在 釉 面 和 和 贰 中 气泡 的 界面 处 发 生 的 。 也 观察 到 极 少数 在 母 滚 中 习 化 现象 。 我 们 认 
为 租 的 核 化 过 程 主要 以 上 上 均匀 成 核 为 主 。 对 于 任何 小 于 1807 ERA (O, HF RK LE 
成 晶 核 自由 能 势 刍 都 比 均匀 成 核 的 机 小 。 其 结果 是 非 均匀 成 核 无 沦 在 那里 都 可 能 比 均 匀 成 
核 优先 发 生 。 






































测定 了 晶体 的 生长 半径 (了 3) 和 时 间 ( 纹 的 关系 , 结果 如 图 13 PR. KN, BAREEN 
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图 10-1 x200000 图 10-2 
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界面 控制 。 研 究 发 现 诗 某 一 温 诬 时, АНЕЛ РЕ НЕК, 同时 ,MgO 含量 高 ， 成 核 速 
ж ЖШ» ЗО ЕЛЕНА MU, — № MgO 含 基 要 大 于 4.8%, TRAR 
好 的 析 具 能力。 我 们 认为 Qa(Mg"A1-Fe)Siz0s 的 总 结晶 过 程 是 由 非 热 因 成 核 机 理 , 非 均 匀 
成 核 , 以 界 硬 控 制 为 于 ,扩散 入 制 为 得 的 析 旧 过程 。 研 究 发 现 升温 速度 对 晶 化 温度 有 较 天 的 
BEW, ЕЕ ГО, je МОЩИ ВЫХ HR, M T BIRET io 必须 严格 控制 升温 速 虚 。 
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1. ЯНА ДИ noD 应 在 RO;/R,O;zz6.75—9.17; R,Os=z1 — 0. 2RO, Е 
ЛАК BLUE, BRERA ALIEN AE РЯДЕ, CaO + MgO = 0.9—0.87; Ca0/MgO = 
1.62—2.'18; FeO %0, 12—0, 24, 

x 茶叶 未 釉 的 显 微 结构 是 由 析出 大 是 的 尺寸 最 大 在 0.5 一 0.7mm 的 Ga(MgAIFe) 
81,0. 车 体 ,少量 的 方 石英 、B-OaSiO。 残存 的 云母 和 石英 以 及 在 坯 和 交界 处 的 钾 长 石 等 亏 
相 构 成 。 除 此 之 外 , 条 中 尚 存在 戎 深 相 分 离 结构 各 一定 数量 的 气泡 。 

3. Oa MgAl’Fe) SiO, 析 申 过 程 是 由 非 热 因 成 核 机 理 ， 非 均匀 成 核 和 以 界面 控制 为 
主 , 均匀 成 核 和 扩 涛 控制 为 辅 的 析 品 过 程 。 儿 层 厚度 以 及 升温 速度 对 结 唱 过 程 有 重要 影响 ， 
订 以 选 定 最 佳 并 成 制度 之 后 ,为 了 获得 优质 产品 ,还 必须 严格 控制 釉 层 厚度 和 升温 速度 。 

中 国 科学 院 上 海 娠 酸 盐 研 究 记 陈 显 求 , 黄 瑞 福 先生 给 予 很 多 帮助 和 支持 , 特此 致谢 。 
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位 于 云南 省 玉溪 河和 泸 江 旁 的 玉溪 窒 和 建 水 窖 是 我 国 著名 的 民 窗 之 一 ， 也 是 云 过 生产 
青 兹 瓷器 的 代表 窗口 , 它们 及 生产 元 代 青 花 而 闻名 于 世 , 云南 独特 的 青 釉 青 花 装饰 技艺 已 受 
AEA A E REE NEN, IHRE RR HI ORINDA RIFT, т 
对 我 国 青 枇 党 器 生产 工艺 的 发 展 历史 有 一 个 较 全 面 的 认识 。 本 文 对 最 近 收 集 的 一 些 样品 作 
了 较为 深入 和 系统 的 研究 。 








一 、 样 总 的 来 源 及 外 貌 观察 


本 文 收集 的 样品 共 玉 片 , 拍 氢 成 彩色 照片 ,照片 的 色彩 基本 接近 实物 样品 ,如 彩 图 A26- 
所 示 。 样 品 的 出 土地 点 及 外 貌 观 察 列 示 于 表 1。 从 外 貌 观察 发 现 , 样 唱 秋色 都 呈 青 黄色 ,大 
КЕЧЫН АЖ G 说明 样品 在 到 还 原 气 氛 下 烧 成 ,个别 样品 (YU-I) 胎 圣 淡 黄 色 , 说 明 它 
ER ALAR РИ, MPERA ЖАЛАШ, 可 以 认为 当时 所 用 窗 炉 中 的 还 原 气氛 不 易 控制 。 
另外 ， 还 看 到 样品 器 内 底部 都 有 支 钉 疫 ， 说 明 当时 产品 是 用 车 烧 法 烧 成 , 灾 箱 数 为 5 一 9 个 
SICH, Ал E EEE EM RRR, TEK REM ROT OUI S 
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二 、 样 品 的 化 学 分 析 


样品 胎 , 釉 和 夭 面 表 花 着 色 区 即 划 加 青花 部 分 的 化 学 成 分 列 于 表 2 413, ATRAER 
E BEK RRR A RRA RIYE, TE Seger 式 ， 分 别 计算 出 算 金 属 氧化 物 (RsO)， 碱 十 金属 
FYRO), SiO: Bi R.O; 的 分 手数 ， 其 计算 值 也 分 别 列 于 赤 2,2 中 。 其 中 R.O, 表示 党 
色 和 氧化 物 Fe O: TiO, MnO 和 其 它 杂 质 氧 化 物 P.O, 等 分 子 数 的 总 和 。 为 了 研究 样品 所 用 
色 料 与 那 一 种 钴 矿 接近 , 根 必 和 独 和 青花 加 番 的 分 析 数 据 ( 见 表 3) 以 及 文献 [5 中 有 关 青 花 部 
ЗЕ (p), MnO/CoO FI Fe;O;/CoO 比 的 计算 公式 ; 

p= 4 
式 中 4C 表示 釉 和 青花 加 釉 两 组 分 中 的 贷 化 钙 含 其 之 差 ,O o RUE HE ER 
FesOs _ Cre,o, (p+1)— Breo, 


боо Cco(pt1)- Beoo 








MnO _ Cvuaa(p+ 1) = Baso 
CoO ^ ©сш(р+1)- Bao 
Жүр В Яй СЕНЕ Нор AE HERRAD T HA Iko 
计算 出 云南 青花 的 稀释 比 ,Fe:O03/Go00 和 MnO/CoO IHR T3 4 中 。 


三 、 样 总 的 岩 相 结构 分 析 


本 文 收集 到 的 吉 个 洋 品 断 丁 都 磨 成 超 荡 片 ,进行 兰 相 观察 ,发 现下 溪 和 娃 水 两 窑 青 花 次 
胎 的 显 微 结构 基本 相同 , ЖЕН ХИ ЖШ, BAR, AD LU pU, ЛИТЕ, ZER 
Wp SEE LEH 除了 建 水 窗 一 个 样品 (YJ-5) 残留 石英 较 多 外 ， ЖЕН 
层 都 较 透明 ,残留 物 相 少 , 气泡 少 而 大 ,直径 一 般 在 0.05-—0.15 mm ZR], ZEB, R 
误 窑 样品 在 显微镜 下 看 到 有 少 晤 色 料 残留 , 比 景 德 镇 明 清 衣 花 少 得 多 ， 色 兰 残留 物 周围 牛 长 
REKE RENE ERME, 色 呈 厚度 一 般 约 为 10hm。 而 建 水 客 样品 ， ЖЕНЯ ЖИН] ИЕ 
ED, RERS, КЕ ВЕЗАН, Waku kutik I k, 样品 的 显 微 结 
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图 2 建 水 窑 青 花 显 微 结构 
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四 、 样 品 的 物理 性 能 测定 


为 了 鉴定 样品 的 烧 成 质量 和 有 抬 的 致密 性 ， 用 高 漫 脱 胀 仪 测定 了 样品 的 烧 成 温度 。 辐 时 
还 测定 了 它们 草 气 孔 府 、 吸 水 率 和 体积 密度 等 数控 , IIR TE 5。 


һи 论 
I. 为 了 比较 玉溪 和 建 水 二 窑 青 花样 品 胎 , 秋 组 分 的 异同 ,将 胎 , 釉 组 成 绘 成 分 布 图 如 图 


О тля. 

© явили 
0.6 Q яе 
@ aes 


RO+ ReO; (тор 
> 
> 


0.2 ТМФ cow 


д. Lose 
2 








i 


nob 


图 8 FER AURAA A 
3 和 图 4 记 示 。 从 这 两 图 明显 可 以 看 出 , 玉溪 . 建 水 两 容 样 品 胎 , 翻 的 组 成 接近 ， 略 有 差异 ， 


SiQ rm 


图 4 ERRAR AE 


ЕЖЕЛИ: SiO: 分 子 数 (8,84 一 9.42) 高 于 
EKE (7.61 一 8.51)， 而 Bi0+ RO 分 子 数 
(0.16 一 0.27) 比 建 水 窗 低 (0. 29—0. 39), 

2. 从 样品 种 的 组 成 看 到 氧化 钙 含 量 较 高 
00—189), ЖЕНЯ, ЕЖА CER ХО 
外 ) 含 氧 化 镁 较 高 (1.75 一 3.04)， 说 明 制 釉 原 
料 除了 使 用 石 亦 石 外 还 使 用 过 少量 白云 石 ; 千 
中 还 含有 约 1% В, ТЫЛ ЖЕР JH A M Ж 
K, AT RIER E E RAR, KX MALO} 
FRAL, WE TREY SiO: 分 子 数 和 熔剂 氧化 
物 RO 和 RO 的 分 子 数 。 从 而 发 现 ， ЖЖ 
BA RO SiO. 分 子 数 平均 值 为 8.77， 这 与 胎 的 
SiO: 分 子 数 (平均 值 为 8. 68) 基 本 一 致 ,这 说 明 
REE KEE. ERN, 
的 RO 分 子 数 ( 乎 均值 为 0.22) 与 胎 的 R2O 分 


子 数 (平均 值 为 0.47) 也 基本 一 致 。 而 胎 釉 组 成 的 主要 差别 是 CaO 各 MgO 的 含量 。 因 此 
我 们 认为 玉溪 ` 建 水 两 窒 釉 料 的 配制 很 可 能 是 用 胎 泥 加 石灰 和 人 草 水 灰 , 这 与 景德镇 用 夺 银 比 
«166 。 


frd RORAIMA КА ЖЕТПИ E K 

rim ER UKE НАМ E ЕЕ, LAE, 本文 引入 我 
Tri AERE НАУ, BELICE, ЕТ АПА 青花 的 胎 , 釉 成 分 和 氧化 物 分 子 数 ， 
各 其 胎 、 划 组 分 也 点 让 图 了 5 |, МИ » OPIBUS NISL ЕНЕГЕ, 
浙江 和 景德镇 有 明显 区 别 :从 中 的 组 分 看 ,河南 牛 青 楷 S10. 分 子 数 最 低 (3.4- 83.8)， 有 景 德 
镇 和 浙江 青花 SiO: 分 子 数 (5. 8 一 6. 89) 据 中 ,云南 两 窗 青 花 S10: АГИ (7.6—9.2) RE, 
而 对 RO + RO 分 子 数 来 说 , zc TE SE S ИПИЕ dE ET, 但 比 暴 德 镇 和 浙江 青花 低 。 

从 革 交 组 分 看 ， 云 南 表 花 的 硅 铝 比 与 景德镇 和 新 江青 寿 接近 ， 人 名 熔剂 气 化 物 和 分子 数 兰 别 较 
大 ,云南 青花 RO 分 子 数 (0.052 一 6.092) 比 入 和 浙江 吉 花 (0.2 一 0. 39) 低 ,但 RO 分子 
数 (0.91 一 0.95) 比 景德镇 和 浙江 青花 高 (0.61 一 6.80), 说 明 云南 样品 项 料 中 加 入 了 较 多 的 
f. 

3. 根据 表 4 数据 绘制 MnO/OoO 与 Fo,O./CoO 的 关系 图 ,如 图 4 所 示 , БТБ ЗН 
青花 所用 外 士 矿 的 种 类 ， 本 文 引 入 我 们 曾 分 析 过 的 销 土 矿 成 分 〈 兄 麦 8)， 并 把 锋 土 矿 的 
Mn0/0o0 їй Fe,O./CoO 计算 信也 点 入 图 中 ,明显 发 现 ， 玉溪 、 建 水 两 窗 的 元 代理 花 所 用 
色 料 与 食 钴 景 较 低 ( 约 为 296) HRH LT RFP KBR HIR. 而 明代 玉溪 样品 所 用 色 料 与 含 氏 量 
较 高 的 销 土 矿 原矿 或 经 拣 炼 的 销 土 矿 比 校 找 近 ， АИ ЕНГЕ ЕЕ НСНУ ТЕ 
PUES AM. 

5. АЗИЯ, EREZ ES NB REUS REALT AGNES 
花 少 得 多 ， Е НА ЕЕЕ, 青花 在 
ЗЕ, 由 于 钴 土 矿 比例 园 少 , JM AMORE B cu S OS 故 色 料 残留 较 少 , H FL 
ВЗА ЕНА Е, Zi BEL ELE, а PUN HERRERA, i He Ag, 着 色 区 有 
ЕКА, De REME FEF, BKE RRR E ERR f Hi HERE 
D, RERS, 这 说 明 建 水 窖 兰花 色 料 中 加 入 了 比 玉 溪 密 冰花 更 多 的 勒 料 ， ИШИ ED АНЕ 
草料 几乎 全 部 熔融 。 




























у. ж d 


1. ER ОКРЕНЕ ВОНА, MEREN, KER: 胎 中 SiO 含量 玉溪 容 高 
于 建 水 窗 .而 熔剂 氧化 物 含量 , ЖЕЛШЕРШ. ЖЫР SiO, ЖЕЕ КЕК (Ж, TR 
剂 氧化 物 含量 玉溪 窑 比 建 水 窗 高 。 

2. 从 玉溪 , 建 水 丽 窗 青花 胎 、 翘 的 化 学 分 析 ,可 以 认 为 当时 番 料 是 由 胎 泥 加 石灰 和 草本 
KER, 出 于 竹中 含 1,8296 (348) fb BR. Ж: НИОКР B2 RE. 

3. DRAFTER RAS KE: kn ER, ЖЕГИР АШИР SiO, 含量 最 高 ( 平 
均值 为 79.09)， 勒 中 的 熔剂 氧化 物 合 量 也 是 最 高 (平均 值 六 18.7), АННЕ: CaO 和 MgO 
BER CFE 18.50, ЖЕНУ, 

4. 通过 化 学 和 分 析 和 和 显 微 观察 ， PIENO, EE b BU CELERE RE er ee E b CI A 
BP EEEHEEGERE RET Bh Л, Ж КЕ E XP MORI ELERES, E mI 
MAET ЖИН RAS. 由 于 云南 玉溪 、 建 水 两 窗 所 用 销 士 矿 食 МАО HER. FeO 
也 比较 高 , 因此 .青花 县 深蓝 黑色 
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图 5 TIEM iG MnO/Co0 43 7e,0,/090 的 关系 图 
5. ЕК HE NIE Я 124070 和 121070 左右 , BRER RAR 


质量 不 及 景德镇 元 青花 。 器 也 大 多 用益 烧 法 货 成 , 支 钉 数 为 5 一 9 个 不 等 。 
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稚 壁 集 窑 黑 , 红 彩 陶瓷 的 显 微 结构 特 征 * 


ЖА АК AR 
(PIR ЕРЕК ЕРЕ RBN (REB EXE BUB 


Bra B pika m ЛЕ ВО БО —, EURER EIS EE 
世 。 芍 壁 举 窜 黑 . 视 彩 次 次 从 北宋 开始 生产 ,连续 生产 至 元 代 。 它 的 独特 装饰 技艺 和 鲜明 的 
民族 风格 曾 受到 古 陶 次 学 者 的 重视 。 我 们 过 去 对 蕉 壁 集 窗 彩 色 半 次 作 过 初步 研究 分析 过 
样品 的 胎 炎 组 成 ,测定 了 样品 药物 理性 能 , 提出 过 一 些 绪论。 可 是 对 有 些 问题 ,特别 是 彩色 陶 
盗 的 制作 工艺 和 红 彩 、 宰 红 彩 的 形成 机 型 , 还 没 进行 过 详细 的 探讨 。 为 了 使 这 些 向 题 有 一 个 
满意 的 解答 ,我 们 在 以 前 工作 的 基础 上 ,对 该 窗 祥 品 进行 岩 相 观察 和 显 微 硬度 测定 。 通 过 研 
完 发 现 ,北宋 , 金 代 粮 品 的 胎 , 釉 之 间 有 显 微 结构 明 总 不 同 的 二 层 化 妆 土 ,这 种 制作 工艺 在 部 
MAK EHRE BORA HD 的 黑 , 褐 彩陶 次 ”2 中 还 没 见 到 过 。 同 时 还 发 现 ,样品 的 红 
PARISE RAMEN, 色 料 层 由 大 量 赤 铁 矿 组 成 , 故 使 样品 外 观 呈 红 彩 或 褐 红 彩 。 





— ЖЖ, 金 代 样品 的 显 微 结构 特征 


ОЗ 观察 结果 示 于 
Ri, 有 代表 性 的 显 微 结构 ,如 图 1, 2 所 示 。 从 观察 结果 发 现 ; 样品 胎 的 显 微 结构 基本 相同 ， 
特区 是 氧化 铁 团 粒 较 多 ,致使 状 壁 集 容 陶 盗 胎 在 不 同 烧 成 气氛 下 哇 灰 黑 或 次 黄色 , 由 于 JH4 
和 JH5 KT RRA PE KERR ER, 故 胎 呈 灰 红色 。 在 胎 釉 之 间 , 都 有 化 妆 土 ,北宋 样 
品 化 妆 土 分 两 层 (图 D: 相 接 胎 的 那 一 层 , 物 相 结构 接近 于 胎 ,但 颗粒 尺寸 明 旺 比 胎 细 , 氧化 


T NC я 





图 1 ЖЕЛЕР ШИН 
Ож ® ев. @ жів Ф Жк, ам 
“国家 自然 科学 基金 资助 项 目 。 
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图 2 КЕБЕЙШ 
QU; Фарз Ofidckt, CREE ОА, Gn 
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Shi, Sh?, SHS, 
ER BON ISRUERUR. 


ЈНА, JH2, ЈНА 


JE SAREE 
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№, REBAR ASHER RD, ЛНА, В КН (S: 云母 ) 残 能 和 少量 莫 来 
HORKAKERE E. (Ci WU SUL SS. ЖАЙЫШ, ЖЕН, ИЕ 
128—170, R fh ELT КИМ, БОК 130— 1802, 3648. ЈАЈА 300um. HIAR, 气 
ВМХ, 050—170um, di D RA BR REEL, Я F REK E. Ж, 石英 和 其 它 
ABE S, МЕРИЛ. 620—75um, МЕДИ 10—20, МЕРУ, DEET 
* 








BRK алана нан, MU LF. Eh, ТАСИ НЕА 


TAR, RRE JHA - I2, HARIH E E И ЫШ, MIE 120 um, JHI, 
THSBWePAEKRE EG, BM STum, ТН, JH ВЕН. TH N 
энн зык 





ЖИ ЖЕЛ; RRMA, 氧化 铁 里 粒 更 少 , ШЇ Н ЖОЛИ, 以 促使 其 与 釉 的 良好 
结合 ,并 可 马 少 釉 层 在 烧 成 后 所 产生 的 应 力 。 金 代 大 部 分 样品 化 妆 土 也 分 两 层 ,其 结构 与 北 
ЖАН, № JHA 样品 化 妆 土 只 有 一 层 ,其 显 微 结构 和 北宋 样品 与 胎 相 接 的 那 展 化 妆 土 
相同 。 在 样 册 着 色 区 的 釉 和 化 妆 土 之 间 , 都 有 色 料 残留 层 , АИ, RA 


Dru 


` 


RHE 2), 说 明 其 主要 物 相 存 磁 铁 矿 , 也 和 有 少数 颗粒 透 光 早 红色 说 明 是 赤 铁 矿 。 样 品 器 
BERI HIDE TY СНЕ WE, ete P SO, 而 男 一 面 施 透明 釉 。 辕 种 层 一 般 均 匀 透 明 ， 残 娘 
物 相 少 , 气泡 少 而 大 。 但 在 金 代 部 分 禅 癌 (也 lb ЛИБО) ARMENSKA hi UNUS 
下 无 化 妆 土 。 在 透明 釉 中 石英 和 其 它 残留 物 相 较 多 。 





二 、 元 代 样 品 显 微 结构 特征 


共 选 择 六 片 元 代 样 品 ， 其 显 微 结构 观察 结果 示 于 去 2, 有 代表 竹 的 显 微 结构 如 图 8,4 Pr 
示 。 从 表 2 和 图 8,4 看 到 样品 的 胎 釉 结构 与 北宋 . 金 代 样品 基本 相 回 , 但 多 区 样品 胎 中 氧化 
КИРЕР, ИСТИН RR. ВЕНЕ, СЕТ 
BR KEMPE LMA SAREE, НОЕ, 氧化 铁 顾 粒 较 少 ,但 了 H3 样品 的 化 
站 土 由 较 多 的 我 璃 相 组 成 (图 3), Y ER RU ARP DE SJ 有 大 且 钙 长 右 避 体 和 氧化 铁 显 粒 残 贸 ， 
BATTERE 3)。 元 代 样 品 的 绘 花色 层 , 一 部 分 样品 (YH1，YH92) 秆 和 化 妆 土 之 问 的 
主要 物 相 是 磁铁 矿 ， 也 有 少 基 赤 铁 矿 ( 阁 3)。 另 一 部 分 样品 的 备料 层 在 釉 赤 面 (图 BD, drj 
YH3 色 层 的 主要 物 相 是 磁铁 矿 , UH DARED, HIME, Ti YH 的 色 层 中 主要 物 
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#2 元 代 样 品 显 微 结构 观察 
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三 、 样 品 显 微 硬度 测 定 


从 显 微 现 察 发 现状 璧 集 窗 在 北宋 和 人 金 代 样 品 中 采用 过 施加 两 层 化 妆 土 工艺 ， 这 两 层 化 
数 土 的 结构 有 明显 差别 ,为 了 确证 样品 有 别 于 磁 州 窗 ( 观 台 , 影 城 )*"" 的 重要 显 微 结构 特征 ， 
本 文 对 胎 , 化妆 士 1, 化 妆 土 2 和 贰 层 寡 明 嗓 分 界 的 样品 (JH1)， 在 胎 车 截面 ， 从 胎 诗 贰 逐 
点 测定 了 每 一 层 的 显 微 硬 度 ， 其 值 列 示 于 表 8。 JUN 8 数据 朋 显 可 以 看 出 四 县 的 显 微 硬度 
有 明显 差别 ,其 中 化 妆 土 2 的 数值 接近 于 痊 , 化 妆 土 1 的 数 信 接近 于 釉 ， 这 与 品 微观 察 效 得 
一 致 的 结论 。 
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测量 位置 | к | ake: | kk 1 | вв в 
一 | 一 ;一 | -一 lx aw dL ue 

147, 156 237，441 681, 824,514 | т 

HEN 278, 10 | 221 285 | этап Q988 | ош 
ا | ا‎ НИ 

ни | 194 | 256 | 602 | 748 

MN 论 


1 HERES GRR JUR ERO, PERS, ВЕН CAE IR, 说 明 
在 这 一 段 时 间 内 拷 用 的 胎 、 苯 原料 没有 大 的 变动 。 但 在 元 代 多 数 样 品 胎 中 的 氧化 铁 四 粒 明 
是 减 少 ,说 明 元 代购 工 开 始 合用 低 铁 胎 泥 原 料 。 

2 由 于 样品 眙 中 的 氧化 铁 含 其 一 般 都 较 高 , 为 了 提高 陶 姿 外 观 白 度 ， 在 胎 的 表面 都 施 
有 化 妆 土 。 ЗЕЯ НЕЬ ДА, RIE MIE E ИЕН ВН ER RIL, 接近 胎 的 一 层 化 妆 土 的 
物 想 与 胎 接 近 ,但 颗粒 较 细 , re BERE, 化 学 成 分 也 与 胎 接 过" 这 一 层 原料 可 能 是 采用 含 
ИЮН. ТЕЖ, ЖЕГЕ EE — e АК Еж, 
这 两 层 化 妆 土 的 显 微 硬度 也 明显 不 司 ， 第 一 层 化 妆 土 显 微 硬度 值 接近 和 贰 ,第 2 Heo BK 
硬度 值 接近 胎 ( 表 3), 这 种 在 胎 上 施加 二 层 化 妆 土 的 独特 制作 工艺 在 过 去 的 十 移 次 研究 报 
Feb 中 还 没 见 到 过 。 出 于 有 这 两 种 结构 的 化 妆 土 存在 ， 使 胎 灿 之 问 形 成 了 良好 的 过 湾 ， 


US. 


ERRATE ЛУНЕ, EAR LR TE ETRE LEHRER E RR, E 
CRR К Н ER, 

8. š NA FE SEE 
m ERS TIE 3k F) 









ИЕ ЖИ ЕЕГ Е 2: 25, qui JH: 的 样 
LZ. 到 了 元 代 , HEIE GF ERR EU, ЛЕН 
BERRE, WI HM LAE RIFET LEH ukt. ЕК 
构 大 包 数 与 Fas ERES I D Hie dic ЕБ ОЖАЙ, fi REL CY HD dedic HF 
CA Fo f FEDES — Hcc EE HERIR. HI Fk LE 
ARR, АСР EERE EEN, АТТ В HEU IERI 
8 — EHE EIS FPEM kah, БОЙ ЕЛАНА tan, 

4. RM ACER US ра hk EZR, BUH K PEEB YE MO E ETE ЕЕ 
IR AE LE RI REA RR MREAEH ER, РН, ИТОГЕ 
彩 装饰 工艺 ,同时 出 现 了 高 温 釉 上 彩 装饰 即 在 坯 体 的 猎 料 表面 绘画 装饰 ， 也 是 一 次 高 温 烧 
成 。 由 于 这 类 样品 的 色 料 直接 与 容 炉 空气 接触 , 色 料 的 结构 极 易 受 烧 成 气氛 的 影响 , 当 窑 炉 
Аж ОРЕКЕ, 色 料 中 的 物 相 以 位 铁 矿 为 主 , KRA SHIN ARIE CQ YE3); 当 窑 炉 
气氛 为 弱 氧 化 焰 时 , 色 料 被 部 分 氧化 成 示 铁 矿 , 故 样品 外 观 呈 褐 红 花 ( 如 Hg, YEG); 4E 
坊 气 氛 为 强 氧化 烙 时 , 翻 . 上 色 料 被 充分 氢化 ,使 色 料 层 结构 以 赤 铁 兴 为 主 ， 料 品 外 观 呈 铁 红 
Ho XER АЛВА АЕН ЛА Е 不管 
Bet REEE Е ИТУ, (512) BUCHT Т АС ВЕНЕ, 这 就 否定 了 用 Ня 
陶瓷 样品 的 可 能 性 。 RT ERR RTE SRN ОДА HEDRE ЖШТШ”, Ж 
ERLE Sr RERUN RT OU DEEL) ОЕ E ATR, 

5. FRP RIEDKE BER, 另 一 面 为 绘 花 施 透明 勒 呈现 白地 黑 . 红 花 。 几 十 
RT f Е ТЕНЬ SUECIAE 0 m. BRE A REH, 气 
HIK РЕ MURUS D A К Je RAS ER MR, HER, NIST HO E. 
ЖЕЙМ E EE SERIE TER EHRE, PTR, 
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Я 论 


1， 大 多 数 样 品 胎 中 有 较 多 氧化 铁 团 粒 , 故 在 不 同 烧 成 气 多 下 ， Mass kE. KERKE 
f. 元 代 部 分 样品 航 中 氧化 铁 团 粒 少 一 些 , 说 明 元 代 开始 使 用 舍 铁 量 稍 低 的 胎 泥 原 料 ， 以 提 
LIT p - 

2. 北 来 和 金 代 大 部 分 样品 采用 施加 两 层 化 妆 土工 艺 , BBE R= REK RR 
构 与 胎 接近 ,颗粒 比 胎 细 , 铁 质 残留 比 肪 少 ; 第 一 层 化 妆 土 的 结构 特征 是 玻璃 相 较 多 , 铁 质 残 
о KEA ЫЕ ЖК 
的 第 一 层 化 妆 土 相同 , HIRE BOLE КАННЫ ЗЕ ЖЕЕ HE RK Ed. 

8. 北宁 和 您 代 样品 的 色 民 都 在 犯 和 化 站 士 之 间 , АКНЕ, E ENN LE, 
秋 下 彩 样品 的 色 层 物 相 都 是 乌 磁 铁 矿 为 主 , 外 观 呈 白地 黑 花 。 但 由 TRIB LX GE 
HEPS RRM, 色 层 结构 较 易 受 烧 成 气氛 影响 ， REOR UR UP TERR IS HE AR GS A 
化 性 或 强 氧 化 性 时 ， 则 色 层 的 物 相 结 构 就 会 从 磁铁 矿 为 主 泡 ， 转化 到 磁铁 矿 和 永 铁 矿 含量 搂 
近 型 和 赤 铁 矿 为 主 型 ,在 外 观 上 ， 绘画 花纹 会 呈现 出 黑色 、 褐 红 和 红色 三 种 ， XEM 
6. 


在 元 代 样 品 中 都 在 在 。 
$59 x W 
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茶叶 末 结 唱 釉 主唱 相 的 研究 


м 7 Ж ЖКА 
(ВИНЕ) СЕ ВРУ) 


— 8l 


nil 


茶叶 末 在 宋代 已 开始 制作 , 它 是 我 国 最 古老 的 结晶 秋之 一 "。 关 于 它 的 配方 、 工 艺 制作 
以 及 结晶 呈 色 随 温度 ,气氛 变化 的 规律 等 , 已 有 人 进行 过 研究 ,然而 它 是 一 种 以 微 晶体 ,青色 
的 艺术 色 番 。 它 形成 的 微 晶 休 是 什么 晶体 岂 及 晶体 的 化 学 组 成 、 大 小 和 蝇 形 的 研究 ， 在 还 
论 和 实际 上 都 是 很 有 意义 的 。 这 几 方 面 的 研究 工作 ， 过 去 仅 局 限于 一 般 的 论述 。 如 认为 薪 
叶 末 色 靳 是 一 种 微 曲 。 这 补 微 珊 析 出 是 铁 、 镁 结合 的 产物 中 。 更 详细 一 点 的 则 指出 , Ж £ 
釉 是 在 高 温 烧 成 冷却 过 程 中 , 铁 , 钠 与 硅 酸 有 序 排列 而 形成 许多 较 小 的 品 体 趾 等。 本 文采 用 
光学 显微镜 、X 射线 衍射 和 电子 探 针 对 茶叶 末 结 唱 釉 的 主唱 相 进 行 了 显 微 形 貌 的 观测 .化 学 
组成 的 分 析 定 基 ,以 此 确定 它 的 唱 形 与 大 小 ,晶体 的 结构 名 称 和 品 体 的 化 学 式 。 

— 实 3 

AERE R MR EUR, ВОД ВЕРЕ E, KC E BIS TE ЛА {ан AN БИРЕ 
APEA- REBA АЦЕ e о КЛ ESO REET DE 125070 Ж 
右 温度 的 还 原 气 氛 中 烧 成 的 。 

将 样品 放 入 JDX-I0PA 型 入 射线 衍射 仪 ,其 X 射线 衍射 曲线 如 图 1(OuK。) 所 示 : 





A1 FRM X HAMNER 


EFF ЖЕШ ИНИ ЖЫР, 它 的 光学 显 微 照片 如 图 2 所 示 。 
将 样品 放 入 X-050 型 扫描 电 镜 中 观察 ,所 拍 的 主 晶 相 扫 搭 电子 像 如 图 3 所 示 。 


在 JOXA-733 型 电子 探 针 微 区 衍射 分 析 仪 上 所 拍 的 高 倍率 扫 撕 像 和 相应 的 元 素 成 
分 面 扫描 像 如 医生 所 示 。 


+178, 





样品 主 晶 相 的 电子 探 针 能 谱 (BDS) 分 析 数 据 见 表 1, 
X0 茶叶 末 主 晶 相 的 能 谱 分 析 数 据 
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` 结 J 和 Hi it 


1. 晶体 的 品 形 与 大 小 

茶叶 末 莉 同 其 他 结 吕 项 一 样 ， 它 的 微 蝇 体 是 在 商 刘 硅 酸 赴 熔 体 冷却 过 程 中 ， 在 其 特定 
的 化 学 环境 中 折 出 的 。 内 腿 观 察 析 出 品 体 是 旦 蓉 色 是 点 ,而 在 显 微 锐 下 经 高 分 辩 放 大 后 , 可 
以 观察 到 所 谓 * 黄 色 星 点 ”是 许 次 多 多 微 品 体 的 聚集 体 。 电 形 为 粒状 、 半 自 形 最 的 短 柱状 或 
ЖИА, 以 此 为 中 心 , 羽毛 状 的 晶体 和 连 在 外 围 , ОКН т Б РРР ЖИЕ ИЧЕ 
图 2 中 由 于 光学 显微镜 分 状 率 低 ， 只 能 观察 到 聚集 体 的 大 轮 廊 ， 而 在 图 3, 图 4 的 高 分 辩 电 
镜 中 则 能 更 清楚 地 观察 到 它 的 实际 蝇 形 。 每 个 聚集 体 在 我 们 肉眼 看 就 是 一 个 黄色 星 点 ， 大 
大 小 小 的 黄色 盟 点 就 是 各 个 析 吕 聚集 体 。 其 中 ， 粒 状 、 短 柱状 或 芍 角 状 的 晶体 约 为 8 一 
100m, PERK КИ 20 10 一 80km。 

2， 晶 体 的 结构 名 称 和 化 学 式 

在 确认 茶叶 末 番 的 析 旧 峙 晶 相 为 大 大 小 小 的 微 晶 聚 集体 的 基础 上 ， 本 文 进一步 研究 确 
定 这 聚集 体 状 态 的 微 品 的 结构 名 称 和 化 学 式 。 首 先 ， 我 们 做 射线 衍射 分 析 , ALI fui 
曲线 上 可 以 鉴定 出 ， ЗНО УЕ (Auzito), НЕВА 29.91, 25.57,21.52, 
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25.68, 82.23, 44.40, 16.20, 15.98 паг, JCPDS FH (24-262) 上 的 理论 化 学 式 为 (Ca、 
Fo, Mg)SiO,, 另外 ,还 有 少 基 估 晶 石 和 方 英 石 。 茶 叶 末 莉 主 晶 相 为 普通 辉 石 结构 ， 从 理论 
УЕ ВЮ, HATHA BT WA ME Casi; MgSrO.-FeS10, 三 元 组 
分 51, 故 按 攻 料 化 学 成 分 数据 可 折算 得 CFi0s 47. 909€, MgSiOs 14.98%, FeSiOs 87.12%, 
查 相 图 名 可 见 组 成 点 落 在 Орх + Liq. ОН Н + МОН ONE 5 Bro, X 射线 衍射 分 
析 和 平衡 相 图 确定 主 最 相 晶体 的 纯 构 名 称 汰 普通 辉 石 ， 属 单 斜 品系 ， 链 状 结构 。 册 于 它 的 
晶体 构造 与 透 辉 石 相似 , 具有 相同 的 对 称 型 和 空间 群 , 使 得 结晶 习性 也 相似 , 集合 体 呈 粒状 、 
棱 状 ,放射 状 等 中, 这 与 前 面 关 于 晶体 的 晶 形 的 描述 根 吻合 。 主 实际 中 , T ACH ACRI AS Rk 
是 在 非 平衡 动力 学 条 件 下 诉 出 的 ,加 上 在 硅 酸 不 熔 体 体系 中 , ГЕН ШИ 
Si 往往 导致 内 熔 体 中 析出 的 微 上 晶体 的 化 学 成 分 的 变化 。 监 于 此 , 我 们 对 主题 相 做 了 电子 探 
针 铸 射线 显 微 分 析 , 它 的 点 分 析 和 面 扫 撒 分 析 都 证 明 右 Al 成 分 进入 结构 中 , 使 其 化 学 成 分 
不 满足 JOPDS 卡片 上 给 出 的 理论 式 。 从 图 1 HRH Ж ШИШ ЖАШИЛ ЖАШ 
体积 为 也 = 4417 (nm), Hk JOPDS 卡片 上 给 出 的 晶 格 常数 及 六 = 4469(nms) 要 小 , 这 是 因为 
Alt ЕН: Oat", Fett, Mg:* 半 色 都 小 , АР 徐 代 部 分 大 离子 进入 品格 ， 导 HERE 
sho BAE IF 00) =18.36nm Bp EHE REM 29 =49.66°, dau 217. 48nm 的 20 = 
52.36°, 由 这 26(ewoy/20new 两 反射 ， 利 用 文献 中 给 的 鉴定 单 斜 辉 石 的 综合 图 表 也 可 证 明 Al 
成 分 进入 结构 中 。 本 文 应 用 文献 中 给 出 区 方法， 以 表 工 的 数据 计算 得 茶叶 来 釉 主 最 相 药 晶 
ERRA: (Orasi Муза, Fosto, Missis Вр Оз че 
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郊 坛 官 窑 粗 次 和 黑 釉 次 * 


HLE Me Ro 
(фин EM SER k ӨР) LERH 


TRADE E 20 年 代 发 现 以 来 ,惊动 了 周 际 上 许多 研究 中 同 陶瓷 的 名 家 。 他 们 纷纷 
ДНИ, НФЛ, НРА Ор ИЛ BKK 
ТЕНТИ ЗОРАНА Е, НРУ ТОН. ВИ 
究 院 工程 研究 所 所 长 周子 竞 于 1930 年 和 1932 年 三 探 南宋 官 窗 遗 址 ， 进 行 了 小 规模 的 斌 所 
和 搜集 ,首先 揭 开 了 中 国 直 陶 奏 科学 技术 研究 的 序幕, 他 在 乌龟 山 帘 址 处 搜集 到 几 篮 子 的 
RORE, 厚 项 薄 黑 胎 和 有 纹 片 的 官 穿 残片 ,其 中 数 片 是 刻 有 花纹 的 碗 有 有 浇 子 的 残片 ; 并 称 ， 
VOU E HORRORE I SE nn 

1956 2870, LA REE TE ER ЖИ THRE RRA, 窗 址 位 于 杭州 南郊 
BEN, SHE 23m, EERE RRIAT BR REHBER. BHRR GRENENE 
BUE, ВЕРЧ BE RRR, BATA”, MART ELH, PE IN NS SE, PESCE 
的 刻 划 花草 纹 ,多 兄 于 密室 后 段 52; 胎 色 也 有 棕 红 , MERETE ERA, WATARA 
ЖЕШ» БИРОА ВЕРА Н, КОЙШ ЛОН ЭА 80, 

由 此 可 知 ,在 再 宋 时 代 乌龟 山 窗 址 所 大 量 生 产 的 是 现在 众所周知 的 ， 具 有 兹 口 铁 足 , 厚 
ЖИ, ЖКК НЭН ДИЕ Б КИГЕН, 所 渭南 宋 部 坛 官 客 即 以 此 类 精品 为 代表 。 经 过 数 
百年 之 后 , 这 类 名 次 存世 的 已 不 多 见 , OMAR AD EM RPS, EIRE ER 
至 宝 ”。 在 清 代 初 叶 * 赵 宋 定 窗 ”, 窑 世 之 数 已 密 革 晨星 了 01。 

从 科学 技术 的 稻 度 ,曾经 说 细 研 究 过 郊 坛 官 帘 这 类 产品 中 ,它们 劾 元 侧 外 是 没有 任何 刻 
在 或 印花 的 ,而 上 述 那 种 也 请 刻 花 次 则 是 碗 内 的 胎 上 有 刻 花 , ВЕНЕ, Rm bh, ШЕ 
Fi A29-1 所 示 。 但 是 这 类 印花 次 的 硫 底 是 没有 涩 图 的 ， 也 没有 垫 块 , 攻 痛 能 是 以 支 钉 法 装 
境 。 这 种 瓷器 本 文 就 称 之 为 印花 次 。 另 一 类 产品 听 调 低档 品 出 于 生产 工艺 比较 粗粮， 与 高 
档 品 比较 , АНАН, А ЗАА, аа а В ТЗ ОЬ, MAHER, КО ЗН 
E REMATA, RE ARMA, ЖЕЛ, 0.1 mm SURE, ЕНЕН, Ж 
文 仍 随 考古 家 之 说 , KEME. ИИ, Ау СВ ENDS 
B RE ASE KG, ALZEAR, MERENG, ЖЕЛИ, EBDE, [iU AI ЖЕ 
圈 而 有 小 垫 块 到 烧 的 痕迹 。 

我 们 搜集 了 印花 瓷 胎 残片 工 块 ， 粗 资 残片 6 块 和 黑 翻 次 残片 8 次 进行 了 化 学 组 成 和 显 
微 结构 的 研究 ,并 与 部 坪 官 窗 已 有 数据 进行 比较 分 析 , 以 研究 它们 之 间 的 异同 。 残 片 的 简要 
外 观 已 列 于 表 1。 胎 、 炎 的 化 学 组 成 、 ДЖЕН РАЯ 2 
#3, 
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Ж1 部 坛 官 窜 中 的 粗 资 , 刻 花 六 和 时 糙 资 残片 的 外 观 
س‎ —TW — V 
а 号 ， # E t R m A 








» " Е ‚ВИ | МЕ 10.5 
D Wim ERE мя UU KH. Нм EE 器 MEUM 
omm 


GO) и, ME. атто Е 
. Wh SR HP BE (238/ | ИМ. МЕЛ, Ж | 过 分 辩 的 气孔 ， 表 面 为 
ED [sp Dmm C [WRIT [3 


a LESE iM | HER EEA) TER GREGEM | КН. PR PT AR T NE R 
Gnd ВЕ, Rf йл ЖЖП тА | 

GG63 я ЖЕН. Л, Н KA ERAR TMAR 
mE) i 

GG64 | R, ажун, ИМИ | ЖАП — XE Mh Fi EEO ERR RRR, 
(ийй) | EH, DEBAR HERM ЯВА 

[LI | 

Gen й НЕ-Е MER RAKD, GL х У-Н 
[Cy AAA ЛА ЕН |f 

Gon 残片 MORE, ME, FH КАТЕ 
(mE) 

9073 ян ЖЕН, EIN, FH Z, K, 0,5mm 的 少数 
OE) 气孔 


WJP-1 | м, Мл, леа кюе жа. к 0.5mm 以 | Жз, ДЖ, Ж ИЖЕ 
#, фф ， : 


(MAE) TORRE, RETE Бл. 
М #& mm, 故 徽 四 ， 但 
Ж #5 їп] 356 ЖЕЎЕ ЧЫН Ж, Н 
足 外 径 46mm， 内 径 36mm， 
高 一 Smm 
WJB-2 | ах 同上 KAR 














HER, ЖЕНИ ИНК, 其 玉 值 [K = (RO, - 2.9) + (RO + RO) 
ХТ 8, RREK. 可 知 , 官 窗 粗 资 的 胎 质 与 原本 生产 的 细 瓷 胎 质 的 化 学 组 成 没有 明显 的 差 
别 , 只 是 若 于 残片 中 的 RO, 含量 稍 高 而 已 。 黑 釉 岩 胎 亦 如 是 ， 两 个 编号 的 试 样 的 含 铁 量 甚 
至 是 在 一 般 官 窗 贻 的 下 限 ， 故 其 呈 色 为 棕 黄 。 另 一 个 例外 〈WJB-8) 则 是 含 铁 量 特别 高 
(6. 61200), 与 前 2 者 (1.8 一 2,01%) 相 差 其 远 ,况且 它 的 全 0。 会 量 (60.40 和 又 比 它们 少 ， 
OUR АН K J 8 就 落 入 左边 的 区 域 。 

我 们 只 分 析 了 一 个 刻 花 次 的 胎 。 如 表 1 所 示 ， Ане аяте Унаа 
ARER. ERE FeO 00.50%, 与 WIB-3 REA EE, 由 此 可 知 , 此 两 者 的 
胎 的 钢坯 配料 显然 是 与 一 般 郊 坛 窗 胎 有 差别 的 。 

RHINE THRE EC 2), IHAW a 值 [a= ВО, — 6.2(R,O;.1, 则 大 部 
ЭНЖЕ А, BIRH (а 在 -1.5 至 0.84 范 内 ) 并 且 大 多 处 于 熔剂 量 高 的 左下 角 ， Я 
Ж 6061 编号 含 熔剂 量 甚 少 。 а 值 偏 小 而 远 处 于 图 中 的 右上 方 。 故 可 知 其 夭 的 原料 配方 是 
Ж. 根据 黑 釉 的 化 学 组 成 , АТА НЕВИС, 但 是 奇怪 的 是 WJB-3 
МЕН, 它 怡 怡 就 落 入 该 区 。 著 仔细 分 析 研 究 时 可 知 ,其 含 Fe0。 量 只 有 2.66%, Н 
ЖЕРИК, LEGAS JS TRI REB CT. 10,7. 4296) 低 得 多 ;其 釉 式 类 似 于 郊 坛 密 ， КЮЛЕ 
区 。 其 釉 色 之 所 以 黑 福 ,一 方面 含 Fe;O, 咯 高 ,位 注 必 主要 是 由 于 高 铁 的 及 质 使 光线 通过 迁 
明和 猛 而 显现 胎 色 的 结果 。 

试 样 的 显 微 结构 是 与 其 化 学 组 成 和 泌 成 温度 相 呼 应 的 。 熔剂 含量 虽然 较 多 ， 但 烧 成 温 
+184. 
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#2 

No.KO Мар Ме 
Gen 3.10 9.90 9.28 0.49 
2.59 0.67 0.20 0.29 

2,24 0.98 0.34 0.82 


9.1512 0,0662 0.0228 0,0557 


























GC62 2.60 000 057 0.43 
217 0,4 0.40 0% 
1.90 0.67 0.70 0.73 
0.1106 0.0387 0.0407 0.0427 
GO63 3.20 — 0.80 — 0.26 0.45 
2.87 0.59 0.18 0.27 
2.31 087 031 0.76 
0.1563 0.0590 0.0210 0,0512 
9664 4.00 — 0.20 0.28 0.87 
3.34 — 0.18 0.16 0.52 
3.8 0.23 0.29 1.53 
6.1528 0.0114 0.0147 0.0773 
GC71 2.70 0.60 0.18 0.35 
2.28 — 0.44 0.18 0.22 
1.99 0.67 022. d.d 
0.1150 0.0386 0.0127 0.0354 
6072 2.00 — 0.30 0.41 0,40 
1.67 0.22 628 0. 
1.4 0.34 0.51 0.89 
9.0747 0,0108 0.0253 0.0347 
GO73 3.20 0.70 018 0.43 
2.67 0,52 0.27 0.26 
2.32 0.77. 0.46 0.73 
0.1539 0.0509 0.0308 0.0482 
9061 3.18 0.33 5.84 1.69 
267 0.24 4.19 1.03 
2.37 0.97 1.28 2.03 
0,1740 0.0270 0.5354 0.2108 
6062 2.44 104 14.51 2.69 
2.08 0.77 19.82 1.62 
1.67 1.08 16.66 4.30 
0.0084 0.0442 0.5821 0.1704 
GCc3 2.83 1.22 15.02 2.51 
2.51 0.95 11.45 1.18 
1.94 1.32 1841 4.65 
0.0716 0.0487 0.6709 0.1719 
GOTI 2.24 0.91 14.19 2,63 
1.88 0.68 10.17 1.60 
1.54 0% 16.38 4.23 


0.0648 0.0399 0.6894 0.1781 0.0278 0.3349 0.0872 2.7957 0.0081 









































MnO ABO, МО, SiO ТО, PO; BR _ 
0008 20.t0 2.50 10.90 сз 0.08 — 99.47 wt% (H) 
002 10.98 1.76 33.50 035 0.04 TEK 
0.03 13.74 1.08 80.25 050 0.04 mol% 
0.0018 0,9283 0.0717 3.4217 0.0338 0.0027 B.F. 
0.08 — 23.50 3,00 68.00 0.73 0.08 99.57 wt% (M) 
0.04 12.51 2.11 32.10 0.4 0.04 ARN 
0.05 15.90 1.30 78.09 0.62 0.04 mol% 
0.0028 0.9245 0.0755 4.5407 0.0363 0.0024 B.F. 
9.03 20.60 2.50 71.00 0.60 0.08 99.52 wt% (M) 
0.02 10.97 1.76 33.53 036 0.04 TRH 
0.08 13.74 1.08 80.37 0.51 0.04 
0.0018 0.9282 0.0718 5.4287 0.0343 0.0027 
0.01 24.20 6.50 62.20 120 — 0.11 99.52 wt% (№) 
0.01 1288 4.57 — 29.38 0.73 0.05 XXX 
0.01 15.98 2.91 73.92 1.07 0.06 mol% 
0.0004 0.8527 0.1428 3.7221 0.0540 0,0029 B.P. 
0.02 20.50 3.10 — 68.10. 0.77 0.07 99.40 wt% (H) 
0.02 12.53 2.18 — 32.20 0.46 0.03 x 
9.02 15.98 1.24 78,50 055 0.03 
0.0012 0.9224 0.0775 4.5374 0.9382 0.0020 
9.03 — 285.20 4.30 54.10 1.10 0.09 99.53 wt” (E) 
0.02 13.95 3.02 30.55 0.57 0.04 лжи 
0.03. 15.1] 1.80 7591 0.97 0.04 mol% 
0.0014 0.9030 0.0950 3.7039 0.0487 0.1402 B.P. 
0.03 2100 2.40 70.50 0.73 0.09 99.46 wt% (M) 
0.02 11.19 169 33.31 044 0.94 лжи 
0.03 14,04 102 7999 0.62 0.04 mol% 
0.0018 0.9320 0.0680 5.3114 0.0410 0.0027 B.F. 
9.56 20.00 6.48 59.03 0.54 1.06 98.91 wt» (M) 
087 1072 4.59 28.05 0.38 047 E 21 
0.65 13.73 2.84 — 68.76 0.56 0.52 mol» 
0.0478 1.0097 0.2087 5.0570 0.0412 0.0382 в, 
0.75 1819 1% CLOT 0.26 131 99.70 wiM (а) 
958 — 7.00 1.37 2879 0.16 0.80 
0.68 8.33 9.78 65.47 0.21 0,82 
0.0279 0.3417 0.0321 2.6844 0.0084 0.0327 
0.83 13.14 1.39 — 58.67 0.21 1.86 
065 7.00 112 7% 013 0,83 AX 
0.76 В 0.08 2% 0.17 0.85 mol» 
0.0279 03058 0.0235 2.3251 0.0061 0.0312 вк. 
072 1152 2.18 61.61 0.24 1.76 99.00 wt (M) 
9.58 — 6.70 1.34 29.25 0.14 0.78 ES TA 
9.66 7.95 0.88 66.41 0.19 0.80 mol и 
0.0387 а 
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GEA) 

















No. KO NaO CaO MgO MnO АБО Кеб; SiO ТО; PO; в 





GC72 2.38 — 1.31 13.53 2.22 — 0.72 14.80 2.26 59.45 0.33 1.55 98.55 wt% (fü) 
2.001 — 0.98 — 9.75 — 1.35 056 7% — 1.60 28.35 0.20 0.69 
1.67 1.40 I 15.92 3.83 0.67 9.58 0.93 65.21 0.27 0.72 
0.0718 0.0600 0.9836 0,1558 0.0288 0.4113 0.0399 2,8003 0.0114 0.0310 








8673 2.58 1.52 14.88 2.44 0.76 14.01 1.08 58.70 0.28 — 1.65 — 98.67 wi? (M) 


2.17 L14 10.6? 1.48 059 7.53 1:37 27.97 0.14 0.73 AX 
1.79 1.60 17.20 3.96 — 0.70 899 0.79 63.93 0.19 0.76 0135 
0.0705 0.0632 0.6825 0.1551 0.0278 0.3547 0.0313 2.5230 0.0074 0.0300 в.в. 








HS Мими 











№. KO №0 GO MgO MnO АБО; Сея SiO. TiO, 








WIBI 3.10 0.40 0.56 0.42 003  2L70 1.80 етар 1.00 0.10 99.51 wt (№) 


2.59 0.30 0.40 0.23 9.02 13.15 1.27 31.83 0.60 0.04 AX 
2.27 0.48 0.69 0.71 — 0.03 16,72 0.78 77145 0.86 0.05 0155 
9.1299 0.0255 0.0392 0.0408 0.0015 0.9557 0.0443 4.4258 0,0491 0,0027 B.F. 





WIBZ 3.20 0.30 0.48 0.44 003 25.40 2.00 66.30 1.10 010 99.35 wt% (в) 


2.67 0.22 04 0.26 0.02 18.55 1.1 3136 067 ом AH 
2.36 0.33 0.58 0.75 003 10.32 07 76.73 0.96 0.05 mol% 
0.1298 0.0182 0.0326 0.0414 0.0015 0.9522 0.0478 4.2183 0.0528 0.0027 E.F. 


WIB3 3.80 0.20 0.24 0.81 0.01 2510 6,60 6040 1.20 0.11 89.47 wt (jh) 





ЗАТ 0.15 017 0.49 001 1590 46 28.54 013 0.05 лжи 
2.91 0,28. 031 144 0.01 18.45 2.98 тры 1.08 0,06 mol 
0.1358 0.0107 0.0144 0.0672 0.0003 0.8609 0.1391 3.3813 0.0508 0.0027 B.F. 





WIBI 2.08 0.60 12.16 2.78 0.64 1427 тю 5716 о 1.49 — 99.04 wt% (M) 


1.78 0-45 8.72 1.59 0.50 7.64 5.02 34.69 0.47 0.86 EN 
1.48 0.68 14.62 4.55 5.61 9.44 3.00 64.17 0.66 9.71 mol% 


0.0670 0.0287 0.6040 4.2113 0.0279 0.4287 0.1361 2.9135 0.0300 0.0321 G.F. 








WJB2 2.00 0.54 11184 2.73 060 1481 7.42 58.03 0.78 1.45 99.51 wt% (9) 


172 040 7.97 1.4 — C46 7.88 5.22 27.88 047 9.54 p 
1.48 0.58 19543 4.56 6557 9.79 3.18 бю 06% 0.69 m01% 
0.0716 0.0283 0.6512 0.2213 0.0277 0.4708 0.1520 3.1565 0.0322 0.0335 GF. 











WJB3 3.50 0.49  1L82 2.28 0.52 1480 2.65 61.48 0.38 — 1.48 — 99.394 wt% (M) 


2.92 9.98 8.45 1.38 9.40 7.90 1.88 29.08 0.25 9.63 AX" 
2.44 0.52 13.87 2.73 0.48 9.56 1.10 67.34 0.31 0.66 mol% 


3.1162 0.0245 0.6594 0.1771 0.0227 0.4543 0.0522 3,2011 0.0146 0.0314 
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图 1 RE 


度 较 低 的 试 祥 , 例如 C001, 88,78 B, 它们 胎 中 的 玻璃 相 含量 就 比较 少 。 显微镜 下 可 以 看 出 
ЖАШЛА ЄН, аи, DARM ARERR ЖИЕК MARREY. я 
成 温度 稍 高 (>>1200C ) 的 GO68 FI OUESIT Р ШЕЛ ЖЕНЫ ЖИЕНИ, 其 
局 部 边缘 甚至 已 开始 模糊 (图 9), GOT ЖАШЛА RERO RES, u mirana) sus 
ЖАНСА АШИ ЕНЕ, = USER IA RETIA, Y1 BLR SCENDE а 
Ri DER AE M zo EAE, 可 知 此 试 样 属于 过 烧 的 废品 。 过 烧 得 最 厉害 的 是 GO73。 cm 
帝 胎 所 含有 的 固体 颗粒 大 部 分 为 征 长 石 ， 在 显微镜 下 很 容易 看 到 它们 的 二 轴 晶 垩 直 锐 此 分 
Энен ЖЕРШ. СН НИЯ, 在 冷却 时 重新 析出 了 OAS, й» 
FIRI A К î RADER ЗЕ НЕЛЕ ЕРДЕ, 散在 颗粒 的 周边 上 都 有 一 图 犬齿 状 向 
йй, ШЕ ТН ЕЕ НАЖ E aH, 如 图 4 所 示 。 图 中 明显 可 见 , 已 经 没有 
党 整 的 长 石 残 散 了 ， Е E АРИ ОШИП ИЕ 
"m 留 下 的 英 玉 石 则 进一步 发 育成 分 获 于 其 中 的 二 次 英 来 石 大 针 品 。 

若 在 总 微 镜 下 仔细 观察 胎 釉 交 界 处 的 结 人 构 ， 就 可 以 知道 ， RE SIRE BRR — 
JAE FB (OAS) А BT, hE ROE E EES E BN WJ17 一 样 。 TUE GRE e 
成 温度 都 比 后 震 高 得 多 ， 以 至 每 一 试 样 都 明显 看 到 界面 上 的 CAS, Hii A DERE KRE 
BOATS ETE T HR НВА, ТЇ OAS, 的 品 间 发 生 分 相 。GG68 中 的 这 种 微 晶 甚 至 已 开 
fal. 9078 IB OAS, ERLT EIER, 33 QA DUE Ro o RR ЧАШ, 
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图 2 ЖОКЕ 


在 暗 场 下 驱 察 郊 坛 定 窗 粗 次 烙 可 以 得 到 更 多 的 信息 。 它 们 本 来 在 较 低温 度 下 在 狗肉 匠 
绸 了 一 定量 的 045,, 但 由 于 温度 继续 上 升 , 在 1150'C 以 上 迅速 回 济 , 以 至 在 高 温 下 翻 液 基本 
ЕНОТ ФИА ДОМ, Ж, PNR ARH ОАВ, 唱 从 在 外 形 上 具有 
结晶 学 上 的 溶解 型 的 特征 , 妓 所 有 的 针尖 都 已 溶 成 画 尖 了 。 此 外 ， 釉 料 中 残留 的 加 体 蜂 粒 ， 
制 如 云母 或 粘土 等 小 团 据 都 会 戌 为 英 来 石 (As8) 析 晶 的 击 肉 ， 并 内 下 为 中 心身 外 以 放射 状 
的 形式 发 育 出 AS: 针 品 团 。 在 釉 面 附近 的 局 部 地 区 则 显然 发 生 了 分 相 , 在 脐 场 下 可 以 看 到 
HITMAN BHM ENA“ E SEK, 如 图 5 所 示 。 温 度 再 高 ,OAS; 消失 ,分 相 现象 也 
EZ Y Ac, 代 之 而 起 的 是 出 现 更 多 的 AS: BA, ii ila E BEH, 如 图 6 PR, HR 
НИХ. 则 翻 层 异常 干净 , ELAR HRH AS BA, НЯ, FUSSURMUS TT 
处 的 OAS: 晶 从 已 被 深 去 半截 。 留 下 的 在 暗 场 下 因 量 间 分 相 的 孤立 小 注 散 射 使 GAS A 
ВУИ T Pike 
+188. 
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根据 以 上 的 结果 , 我 们 认为 粗 宫 的 化 学 组 成 , 光 论 及 与 釉 都 与 精品 无 重大 差别 。 对 于 项 ， 


EGRE, 烧 成 温度 较 高 而 已 。 


官 窗 紧 炙 瓷 胎 在 显微镜 下 明显 看 到 有 较 多 的 氧化 铁 矿 物 , 还 有 云母 残 通 和 石英 或 CA& 


BOR, 玻璃 相 较 少 , 如 图 8 所 示 。 在 胎 靳 交界 处 亦 窗 窗 麻 麻 地 生长 着 一 时 OAS: IB 层 ， 在 其 
上 则 又 长 着 一 度 宽度 比 它们 大 数 倍 的 同 祥 针 曲 ， 这 些 晶 从 的 外 围 则 富 集 氧 化 铁 。 在 狂 的 表 
面 附近 侦 然 会 生长 着 一 小 团 透 沽 石 针 品 ,是 由 于 较 大 的 合 镁 的 原料 颗粒 , 例如 白云 石 在 成 炙 
过 程 中 使 该 处 富 CaO 和 MgO, 冷却 时 过 饱和 后 而 析出 的 。 这 此 早秋, BRT FeO, 的 含量 之 
外 ， 结 构 与 含 АБО, 略 高 的 加 炎 无 重大 差别 。 如 图 9 所 示 。 
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HORAS HOUR mik 华南 海 
(中 区 科学 院 上 海 硅 松 盐 研 究 记 ) САСА АОИ) — (NIB RES) 


邢 窗 是 我 国 古代 党 名 的 次 窗 之 一 ， 在 中 国 陶 次 发 展 史上 占有 十 分 重要 的 地 位 。 弄 窗 位 
TATUR, 自 北朝 (550 一 577 年 ) 后 期 起 至 金 ,元 代 , 烧 造 时 间 长 达 600 年 之 久 。 近 年 来 
ЭЛЕЕ GCSE DUBIE FE DAR PS ERE V do AR P IHR P 出 填 了 数 十 片 精细 白 次 残片 ， 
НИ. Ж, E АВАР, 按 出 土地 层 分 析 , ИЩИ. НН, 确 
ЖАШКА", ЖЕКИНИН ИШИНИ, ЖЕШНЕН БИЛ ТШ 
碑 , 也 为 后 期 的 彩 次 发展 打下 了 良好 的 基础 。 到 了 唐 代 , 邢 窗 白 盗 获 得 了 较 大 的 发 展 ， 从 而 
结束 了 青 窥 一 统 天 下 的 局 本 ,在 我 国 陶 次 史上 形成 了 南 青 北 白 相互 争 艳 揭 两 大 体系 。 

为 了 对 邢 窗 细 白 资 的 生产 工艺 和 发 展 过 程 有 一 个 全 面 的 了 解 ， 本 文 收集 了 邢 容 北朝 芭 
BRRR EME Ж БЕНДЕ 14 件 及 更 能 3 件 ,并 对 它们 进行 了 化 学 分 析 ， 岩 相 结 构 和 物理 性 
能 测定 。 通 过 系统 的 分 析 研 究 , 发 现 了 邢 窗 隋唐 纲 白 瓷 制作 工艺 的 发 展 规律 , 这 为 仿制 古代 
白 次 珍品 提供 了 重要 的 科学 依据 。 





一 ， 样 品 来 源 ， 外 貌 观察 和 胎 釉 化 学 分 析 


FOSSAS, PEU, 出 土地 点 和 残片 外 形 列 于 表 T, ВАННА ЖЕЕП АЛЕН, È 
们 的 脸 质 致密 洁 自 , 断 日 有 孩 薄 光泽 ,对 光 有 透明 感 , BARNS E, 在 我 国 北方 还 没有 发 现 
过 。 有 代 由 性 的 样品 拍 成 照片 如 彩 图 A30-1 所 示 。 样 品 的 胎 、 釉 化 学 组 成 列 示 于 表 2, 8, 














二 、 样 品 的 岩 相 观察 


选择 11 件 样品 将 其 断面 麻 成 超 沙 片 , 在 显微镜 下 进行 岩 相 观 察 ， 样品 的 显 微 结构 特征 
ЖТ 4, 从 表 4 明显 可 以 看 出 ， 样 品 的 显 微 结构 基本 分 为 两 大 类 ， ARER MRE E 
和 粗 青 瓷器 ,它们 的 显 微 结构 共 本 一 致 。 其 胎 中 , 石英 棱角 尖 ， 有 少量 葛 来 石 针 晶 ， 气 孔 多 ， 
氧化 铁 残 留 多 。 番 中 几乎 都 无 残留 物 相 , 气泡 也 很 少 , ЕСН HES} FE YNI) 和 
全 部 钥 白 资 样品 在 瓜 釉 间 有 化 妆 土 层 , Hk ih ikin, 石英 少 ， HERRED. TH, M 
ЖЕБЕ ИРИК Ф ЕЕ ЕН И КАЕ НД ЯН, 它们 的 显 微 结构 也 基本 接近 ， 
其 胎 中 石英 楼 角 圆 ， HRD, ЗАИР, НАДН, РЕКЕ ONG, 
YND МРБ НКО ЖК. ВЕЕТ ЕТС, KMR 
Wi, НРА, BIBLE PARA Е, 代表 性 显 微 照片 如 图 工 BR. 
У BEBBHTASRUH. 
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三 、 样 品 物理 性 能 测定 


为 了 监 定 样品 的 烧 成 质量 ， 用 高 温 膨胀 仪 测定 了 桩 品 药 烧 成 温 庆 。 同 时 还 测定 了 它们 
的 气孔 率 , 吸 水 率 和 体积 密度 , 部 分 唐 代 细 白 瓷 还 测定 了 享 达 白 度 ， 其 测试 结果 一 并 列 示 于 
表 5 中 。 


mF 论 


1 为 了 了 解 从 北齐 至 五 代 邢 窒 样品 的 胎 , 番 组 分 分 布 规律 ， 将 表 2 和 3 中 氧化 物 分 于 
SHARPER HARDEE, 如 图 2 和 图 3 所 示 。 从 图 3 明显 可 以 看 出 ;次 胎 的 SiO; 分 子 
数 (8,3 一 4.29) 比 较 接近 , 其 组 分 点 基本 垂直 上 下 分 布 ， 差异 只 是 熔剂 氧化 物 含量 高 低 , 一般 
来 说 限 代 粗 青瓷 和 粗 白 将 的 组 分 点 信 下 , 即 熔 剂 氧化 物 含量 较 低 ， 而 隐 唐 细 白 瓷 的 熔剂 氧化 
HEERS, FE REA Ц Hk FER IBE TA BERETE R E BERBI K,O 
含量 特别 高 (5.2 一 7. 25%)， 这 在 北方 古代 和 白 赛 药 国内 外 科学 研究 文献 中 -5 还 没 发 现 过 。 
ERRAR EEH, 一般 分 两 种 类 型 , РЕВ СҮМ8, YN9)， WP LE SUIT 30%, 
ЖЕЗ HREM E ЕЕ, 9 —Ж а CYNIR SUK A HEEE E 83% ER, 这 
一 类 样品 在 文献 4 中 也 有 过 报道 ,从 表 2 OR AE HEAR ES edi FO, (0.84—0. 857% ) 
和 Ti0:(0.17 一 0.44%) 含 景 都 很 低 , ik E.S DER RR E lH 的 主要 原因 。 
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аз дима 

DRE 4 29 0,01 Б, REBERE СҮЛ ҮМБ) НН S AE AREFE. 
BHR RENG RR, ЗЛЫЕ CaO 8 CA. 61-217. 520 $e, ЖИ RB. NE T REN B d 
的 组 份 也 分 成 两 类 , 一 类 样品 (YN7, YN12) 熔 剂 气 化 物 含 景 居中 ,Ga0 景 在 8 一 10%, КО 
*NaO 景 在 3.6 一 6.1%6。 另 一 类 样品 熔剂 氧化 物 食量 最 低 ，Oag BA 2.7—6.8%, K,O + 
Мао 242.2—1.8%„ ЖЫЯ НИИ ЯЛЕ ЕЖЕ ДЕН KI RHR FOR, 特别 是 隋 代 
精细 白 资 釉 中 含有 很 高 的 K*O(4.7 一 6.4%)， 这 种 高 钾 党 秋 在 北方 瓷 炎 中 也 未 见 到 过 。 

2 为 了 探讨 样品 胎 釉 所 使 用 的 原料 , 本 文 分 析 了 祁 村 三 种 铬 土 ， 同 时 引入 文献 发 表 的 
部 分 河北 制 次 原料 , 原料 化 学 组 成 利 氧化 物 分 子 数列 示 于 者 6 中 , 为 了 与 样品 比较 , 把 原料 的 
组 成 也 标 在 图 乡 中 ， 从 而 发 现 降 代 粗 青瓷 和 粗 白 瓷 样品 (YN2- 一 YN5) 胎 的 组 份 与 砍 璧 复 矿 
软 质 粘土 和 上 峰 蜂 大 青 土 比较 接近 , 这 说 明 当 时 曾 使 用 过 这 类 软 质 或 半 款 质 粘土 , 很 可 能 在 内 
BB AUR SEP LR KARE. N FERHAN AE CNG, YDA AAR IY KO, REKA 
外 ， 北 方 没 见 有 含 高 钾 的 胎 泥 原料 ， 阿 时 在 显微镜 中 观察 到 胎 中 有 大 量 长 石 残骸 ， 这 走 明 
ДЕЛЕ, УТИЛИТ, ЖИ ЖП LAR E 
神 头 长 石 为 原料 ,采用 6:4 ЕН, 进行 组 份 计算 , 计算 出 的 M11 НЯ 
B8. 








AP 6， 并 标 在 图 2 中 , 发 现 M11 f£ p SEKE YN 6 重合 ， 而 用 和 个 氧化 物 的 含量 也 
Pr GR 2，6)， 从 而 进 - - 步 证 实 ,YN 6 和 YNT 胎 料 中 加 入 钾 长 石 在 技术 上 是 可 行 的 。 帝 胎 
PAL de ЖИ КОН АЕ) MOL EXPE. TRDE Y. KO ВАТЕ, w 
REET, ЕЕЕ ЛИЯТ ETARE ENKA Tz Po K R BOUT. 
在 唐 代 来 能 得 到 继承 , 其 原因 还 有 待 于 今后 进 -- 冰 的 研究 。 

为 了 探讨 样品 欧 制 釉 原 料 , 本 叉 按 釉 式 计算 了 北方 釉 土 M5 和 M7 的 所 化物 分 子 数 ， 他 
REFER}: RO: = 6.005, 3.318, R0, =0.872, 0.702(RO+ 50 =1)。 ЭНЕҢИН 
点 入 图 3 p, ЖУЙ ҮМ, YN8, YN9, YN 11 УЕ АК AR BEF, 
ҮМ 12 MEA EMA АЖ FAN LREOE, МУЖИ: ПЕНН E E BP fk 
Я. ВОРЕН SPA К.О, ЕГ ЕЩ ЖЕНЕН. 

8. ЖАЗИТ WAP T RERO AGE O, JG HL K КИН ab ERTEBL2 中 ， 发 现 
ИКЕ Ноно, WIARA B НГЕ ECT E E E RB 

4. KEAREN, BE RR EA GE Eo, He LE CHE FREUE EBRA, 石英 和 
氧化 铁 残留 比 胎 少 , AE Epi, ЖЕЛЕЗЫ РЕДЬ IRE АТА HEP 
BARS IH, SER HERM ERE, sedo A tU S CORE E IE ESE El, 

5. AR SARERA, БИК КЕЛ НИНЕ ATE 123012800, 而 唐 代 样 品 的 烧 成 
WEE 18600 EF, ИА OR, РЕН, ОРИОН G RHET RORUR E 
最 好 , IO ELE (0.6% 24), MIRAE ERR IEEE EE (01-08 94). 














Я 论 


1. НАДЕНУТ LI. KiO(5.2 一 7,25%)。 通 过 显 微 观察 和 当 
地 原料 分 析 并 色 过 配料 计 华 ,证 实在 样品 的 脸 料 中 加 入 多 量 钾 长 石 , 这 在 中 国 古代 陶瓷 业 中 
是 家 为 罕见 的 ,在 北方 古 容 场 中 , 迄今 为 止 ， 这 样 的 铺子 还 是 第 一 次 看 到 。 该 硅 品 烧 成 质量 
好 , 气孔 率 低 , ВОВ, IEEE HER. ИЯ КОНЕ (4.7—6.4%), 可 能 在 
釉 料 中 也 加 入 过 饰 长 石 。 

2. 样品 胎 独 组 成 呈 规 律 性 分 布 , CL OT S10. 分 子 数 分 别 都 比较 接近 ， 但 熔剂 氧 
化 物 的 差别 明显 。 对 于 隋 代 粗 青 次 和 租 白 次 样品 ， 其 胎 的 熔剂 氧化 物 分 子 数 最 低 (RO + RO: 
0.17—0.18), ПИЙ EKE (RO + RO =19.96—21.619), 主要 是 氧化 钙 
TARAL 6—17.500). WATANGAN, MARARA, MARRA 
AkO: #E 33% ЖИ, Bk SiO, 分 子 数 和 熔剂 氧化 物 分 子 数 都 偏 低 , 8.53 RA PE GRE 
氧化 物 分 子 数 (RO + Н.О, 0. 280.75) Ha edite, ARAG 也 分 或 两 类 ， 一 部 分 样 
ЭЕ АЗЕ ИП (RO + RO =15.8—16.55%), 另 一 部 分 样品 熔剂 气 化 物 含量 最 低 
(RO + R0 =9.52—11.83%), 

8. 粗 白 资 样品 翘 下 都 有 一 层 化 妆 土 , 化 妆 土 显 粒 较 细 , ARARLAR, ЖЕЕ 
НЕ, TEE FJ Pr RRM PRE RAED, HEED, ВЕ Н EE 
特征 。 

4. 限 代 样品 的 烧 成 温度 在 1220—1280'0 0, ТЕНИ ЖО 的 烧 成 温度 在 1360'C Z 
, 唐 代 窒 炉 的 改进 是 当时 屠 窗 资质 普遍 提高 的 主要 原因 之 一 。 
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南宋 官 密 与 哥 窒 古 次 的 釉 层 分 析 


李 中 和 TES 周 福 根 
《上 海 科技 大 学 ) 《浙江 省 轻工业 厅 ) (ck) 


对 于 南宋 官 窗 和 哥 窗 古 痪 的 研究 ,已 有 许多 学 者 作 了 大 其 的 工作 , 而 且 也 取得 了 丰硕 的 
成 果 。 本 文 仅 对 炎 层 元 素 的 变化 及 莉 层 中 微 攻 结 晤 相 进行 分 析 与 研究 。 


一 、 釉 层 成 分 的 变化 


对 南宋 官 窗 与 哥 赛 的 碎片 ， 生 喜 未 制 界面 切片 ， 将 样品 进行 抛光 , 采用 EPM-810 型 电 
TRH, 采用 分 步 积 分 法 测定 AL Si, Oa, Fe, Mg, К IE ME, ЖЕ, 

1. Шева 

38i (8975 825 JURE REBER FED ТЫ], MEME 1 所 示 。 可 以 看 出 以 下 的 变化 。 








D Mg AA ЖЕНЕР ЕК Ж, 含量 比较 稳定 ,如 图 2(a) 所 示 。 

(D Si 和 Fe МЕНЕЕ Ê KRG, ПИ EAE, UA RESO EK, 如 图 200) (0) 
Bim. 

D ALS K BEREE REREN, WC ШЕ ГИ, 如 图 20D C Bs 

(4) Ca 的 含量 变化 比较 复杂 , HERRE E, Ar p, 如 图 SCO BUR. 

2. BEHRE 

ИЗЛЕ ЭЛЕК MED a, MEME З 所 示 。 可 以 看 出 以 下 的 变化 

G) Mg 的 含量 在 儿 层 中 变化 不 大 , 含 景 比较 稳定 ,如 图 4 G0 Bra. 

(D Si ARREDRE MERR, ME 4B, 而 Fe 的 含量 也 是 这 种 的 
-%2. 





(a)Mg (b)8i 





(oFe (DAL 





(OK (f)Ca 
图 2 RBA UAR A) e 


Ў, ЛЕ 400) Re 

(D АНАНАН HE, АСВ, MAERUA IE RE BS, 如 图 4(d) 所 示 。 

(D Ca ШАВИА ВНК, T e tU НА RN S EH, 如 图 A CO BER. 

3. 几 点 看 法 

(D ERRIRE. Mg AO REME ЯНЬ, РЕВИЗИИ 
分 析 结 果 也 是 一 祥 的 。 
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(2) ИЕН Нар, TARIK RASTKER, ИП AL @ ШОШ 
恰恰 相反 。 

(3) РУТЕР Fe ДЫ ОШЫН, HE {i KRE û, HERS BRR 
面 含量 较 高 ,成 马 鞍 形 分 布 。 这 种 分 布 状态 是否 与 着 色 有 关 , 右 待 进一步 工作 。 

《和 FER SE EME Ca 的 售 直 较 高 ， 但 分 布 较为 复杂 , EE S MU PURIS CR UR 
LIE 

《5) 在 坏 釉 边界 处 ,上面 这 些 元 素 扩散 到 该 边界 处 ,形成 了 新 的 唱 相 。 











(a)Mg 





(Fe 
204, 








图 4 官 窗 向 层 中 的 成 分 变化 


LS Bm 


BE ЫЯШ r, ol Re E Ms, FUBTUS, ВЫ ХАННЫ UT, 观察 
REHME RR RIRIA S REM, BEZAR, QHA TER BCE SH, BL 
HER AFA PE, 其 X 射 线 衍射 图 谱 如 图 5 所 示 。 


1.25 


251 
0.80 
0.45) ный, 
0.20\ 
0.0! 





об по! A3 mo ' бф 8.0. 6.0 700 89.0 


图 5 quA MUSS x HARI Bis 

A X BHL ИГН Ж 38 ЇН, 5) УКИ 1310. 48 nm,. 0.34 nm, 0. 25 nm, 
0.18nm, 0.15nm 等 峰值 , 可 知 是 石英 相 。 这 种 石英 是 一 种 残留 石英 ， 在 光学 显微镜 或 电 
镜 下 都 可 以 观察 到 , 成 浑 加 状 残 留 在 贰 层 中 。 А 

Я, Жии p, Ха RED RA, XE HE SEO. dO ии", 0.12 nni, 0.29 nm, 
9.26nm, 0.21 nm 等 峰值 , 经 过 反复 查 对 , 初步 确定 是 橄榄 石 , 这 是 一 种 镁 与 铁 固 溶 的 橄榄 
石 CMig,Fe):[Si0]。 一 些 细 颗 粒 的 橄 槛 石 存在 于 哥 和 官 窗 的 釉 去 曾 ， 前 面 的 图 2 和 图 4 可 
以 看 到 Mg 和 Fe 含量 较 高 。 橄 槛 石 是 属于 岛 状 结构 硅 酸 盐 , ATR, mmm РО, ЖЕШ 
HER, Bii Fe 愈 高 则 颜色 趋 深 , A A oO IR G. 

据 文献 资料 记载 5 HE SHE ORES Fe 成 份 有 关 ， 以 条 的 化 学 分 子 式 中 铁 氧 化 物 
的 分 子 数 来 观察 , 亦 是 铁 的 分 子 数 愈 高 , 釉 色 您 深 。 其 范围 大 化 是， 铁 氧化 物 (Fe:Os+ FeO) 
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的 分 子 数 在 0. 020—0, 025 I Ri 5: 39 Т, 在 0.025 一 0.040 RI BERE TF, £ 0.040—0.060 时 
GE 0.06 ЕАО ОТН. HEARS Fo 成 分 有 关 , НИ ЕШ? 
在 也 是 一 个 重要 因素 。 据 我 们 观察 , 很 难 在 镑 下 辨认 出 橄榄 石 晶体 , 因此 可 以 推断 被 槛 石 是 
以 极 细小 的 晶体 均匀 地 存在 于 釉 层 内 。 因 此 使 官 容 与 哥 窑 呈 现 柔 和 的 半 光 亮 的 玉 色 。 


参考 文献 


CII 叶 寄 明 ,南宋 龙泉 青 次 的 研究 , 浙江 硅 酸 盐 学 会 ,6 一 7(1982)。 
[23 叶 宏 明 , 寓 守 龙 泉 肖 次 的 研究 , 源 江 罕 酸 直 学会, 34(1982) 
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广东 省 潮州 笔架 山 宋 代 古 网 的 研究 


AK» $ Pe 
《广东 省 向 次 研究 所 ) 。 上海 科技 大 学 》 


湖州 笔架 由 有 窗 址 位 于 潮州 市 之 东 , 和 市 区 仅 一 水 之 隔 。1977 年 广东 省 博物 馆 考古 队 
在 此 发 扬 出 大 量 的 宋代 瓷器 。 这 是 一 座 保存 比较 完整 而 且 尚 竺 进一步 开发 种 具有 较 高 的 科 
学 研究 价值 的 古 瓷 窗 。 笔 者 曾 多 次 对 笔架 山 宋代 让 瓷 窒 进行 考察 ， 现 将 考察 和 研究 的 结果 
分 述 如 下 : 


一 、 潮 州 笔 架 山 宋代 旧 资 窒 的 概述 


1， 在 笔架 山 一 带 地 才 暴 露出 大 其 的 熔接 凝 灰 岩 经 风化 的 次 十 , BRE UL E ARI RE E 
附近 即 有 大 量 的 瓷土 存在 ,给 当时 制 瓷 业 提供 十 分 方便 的 条 件 。 

2. МОНАКА, Нал, ЖАМ, КМ, WA пион 
等 。 

3， 从 器 型 来 看 ， 品 种 繁多 , 有 碗 、 盘 , 甚 , 八 ,水 洗 等 。 尤 其 是 潮州 宋 时 的 莲花 炉 很 有 特 
色 , 实 是 十 陶 泡 的 珍品 。 这 些 网 次 具有 鲜明 的 地 方 特色 和 浓郁 的 生活 气息 。 


二 、 显 微 结 构 特征 


АЕ ЖЕНЕ НЕТ ЯА, ЖШ, ГРНТИ AME ЕВО Л ВЕН, 
ЖН AE ЖЕ ЛИНГЕ КЕШЕ, SORA PEREAT. 

І матен 

这 些 样品 中 的 显 微 结 构 特 征 基本 相似 ， 可 以 观察 到 石 艾 、 黄 来 石和 莫 来 石化 的 精 土 团 
块 。 可 以 妇 纳 如 下 ;: 

(D 在 胎 中 含有 大 小 入 兰 县 殊 的 有 羔 的 颗粒 ， 一 般 在 20 一 80m 之 间 ， 个 别 可 达 几 百 
иш, 如 图 荆 所 示 。 石 英 蜂 粒 熔 蚀 边 不 明显 , НН, 

(2) ЧЕН TREER, 含有 大 基 的 伊利 石和 云母 等 矿物 。 当 温度 上 升 到 1000' 以 
上 上， 伊利 石和 云母 矿物 品格 破坏 , 转变 为 莫 来 石 。 大 多 数 莫 米 石 的 针 状 晶体 成 平行 排列 ,但 
也 有 有 成 放射 状 ， 如 图 2 和 图 8 所 示 。 这 种 效应 在 坯 釉 交 界 处 特别 明显 ， 这 可 能 由 于 液 相 参 
Tn, 促使 形成 二 次 英 来 石 ,因此 晶体 比较 粗大 。 

(9) 对 胎 进 行 射线 衍射 分 析 , 其 霹 相 比较 简单 ,主要 是 石英 利 荧 来 石 。 

从 胎 的 显 微 结构 特征 , 可 以 得 到 以 下 几 点 看 法 

OD 原料 的 加 工 比较 粗粮 ,也 就 是 说 , 原料 经 粗 碎 之 后 ， 就 配制 成 胎 。 从 石英 颗粒 大 小 
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图 2 ЧАКО жт x400 


不 一 ,可 以 说 明 这 一 看 法 。 

(2) 从 当地 原料 分 析 以 及 其 加 热 林 变 化 的 分 析 来 看 ， 由 于 盗 土 中 含有 大 量 的 仇 利 石 等 
HRT, 如 果 要 生成 二 次 莫 来 石 , 其 烧 成 温度 应 在 125070 pl kt, МН, 信 计 当时 烧 成 温 
度 应 在 1250 以 上 。 

2. 蒜 层 的 显 微 结构 特征 

ERNE PRA MIE, SHETTY MRE RRR HFK, HEREKE TI 
Er 

G) Hi 8 Ei FR, N E Elan ITE û FREED YEE, b la F RE HF ВОЕН 
作用 ,可 以 生成 针 状 的 二 次 英 来 石 ,如 岁 4 所 示 。 形 成 一 个 反应 层 。 

(2) 在 蒜 层 的 底部 往往 发 育 着 版 决 的 铺 长 石 唱 体 ， 如 加 5 Bros, ТЕШ EH RE RRA 
围 往 往 有 红 尝 更 ， 这 度 该 是 一 种 液 相 分 离 的 现象 el。 这 种 现 SEG GENE Е НЕ 
明显 。 据 化 学 分 析 资 料 表明 , HEMEL SHEKEL KY Fez0。， 故 容易 形成 这 种 现象 。 

壮 州 宋代 荣 色 炎 的 显 微 结构 特征 , 与 吉州 窜 来 代 天 目 釉 的 显 微 结构 特征 甚 为 相近 ca。 雪 
МЕНЯ 020 含量 10—20%, Fe O, 在 6% 左右 ,因此 形成 钱 长 石 析 卓 和 红 班 学 。 

.208. 











Fio НБА x450 


( EARRA R, 以 残留 石英 为 核心 , ЕКА RK, 如 图 6 所 示 。 
从 以 上 显 微 结构 分 析 可 知 , LATUR S НИНЕ, LEE ARH RNR ЖА АЕ 
з. HU, TERNER TERME SE, MEEA A RK fJ Fe:O,, 


OA AGB 


通过 以 上 分 析 , 可 以 得 出 以 下 几 点 看 法 : 

1， 笔 架 山 盛产 吹 土 ,这 给 湖州 宋代 制 室 业 的 发 展 提供 十 分 石 利 的 条 件 。 

Э. 笔架 山 的 次 土 可 以 单独 制 深 。 从 显 微 结构 分 析 ， 笔 架 山 穴 代 的 盗 胎 石 英 含量 较 多 ， 
而 且 颗 粒 大 小 其 殊 ,说 明 是 稍 加 淘 洗 可 直接 用 于 制 瓷 。 

另外 根据 广东 省 陶 次 研究 所 与 湖州 华侨 次 请 对 飞天 燕 容 上 上 ( 榭 当 杆 笔架 山 次 土 ) 研究 
ЗЕВС, 利用 100% 飞天 洲 次 土 的 配方 ,其 产品 质 直 可 达 普 通 次 的 标准 。 从 宋代 笔架 山 盗 胎 
的 化 学 组 成 来 看 ,成 份 相近 , DUE 1. 

从 以 上 分 析 , 也 可 以 说 明 笔架 山 产 的 瓷土 可 以 单独 制 盗 。 
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#1 жка нут ВУК аиа 


N | 
cao | мео ` 
| 






Мао | KO 




















宋代 笔架 山 胎 休 | | 5.65 
| 

















| — 
| тав | ола | 0.27 | баз | 9.20 | 5:96 
жїнї 14 | 06.14 | 24.68 | 2.03 | 0.15 | 0.28 | 0.28 | 0.12 | 4.54 
— — .. ا‎ 一 - - -d-- — | 
n mu 一 m 7 T 
23°% | 
(10096 3/8 ж) Cu | 72.87 13.57 9.2 | 0,67 | 0.05 | 2.43 | 0.80 
€ * x W 


[1 KAES, PR NER [2322—23(1984), 

[23 BE SORS, PELAGI, [2153—55(1983), 

Їз) 李 中 和 等 ,上海 科技 大 学 学 报 ,[3]83 一 87(1987)。 

[4] 广东 省 织 溪 向 次 工业 研究 所 , 技术 窗 料 汇编 ,48 一 49(1973)。 
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тн НААШАА 


+p RAM 
《上 海 科技 大 学 》 CRAM OE 


吉州 窒 遗 址 位 于 江西 省 吉安 市 东 郊 8km 永和 和 镇 西 侧 , 是 我 国 宋代 天 目 勤 保存 最 为 完整 
的 古 窗 址 之 一 。 笔 者 采用 光学 显微镜 和 扫描 电镜 等 手段 对 吉州 容 天 月 釉 的 珊 凡 进行 分 析 ， 
其 结果 如 下 ， 


一 、 釉 层 结构 特征 


对 于 种 类 不 同 的 天 目 釉 的 釉 层 进行 观察 , 其 结构 的 特征 如 下 ， 

1， 釉 表面 的 斑点 , 釉 表 面 经 过 腐蚀 后 ， 在 光学 显微镜 下 可 以 清楚 地 看 到 ， 原 表面 的 斑 
点 ,是 由 许多 晶 花 组 成 的 班 点 ,如 图 工 所 示 。 

唱 花 以 石英 绒 粒 为 花心 ， 向 外 生长 成 放射 状 奉 人 条。 根据 六 射线 衍射 峰值 ,其 矿物 相 为 
НЯНЯ, 

2. ЖОЖ ИЙИН, FIKRI НЕТ ЖТ, ERE ЕАН Ж ЕЛАН 
沟 纹 ,如 图 2 BUR, АННЕ. ПП БЕ DPR БЕНЕН, 而且 明显 。 





З. ЖЖЖ ENR II, 可 以 看 到 有 大 量 分 布 不 规则 的 椭 贺 形 釉 泡 存在 于 午 层 中 ， 如 果 
从 处 泡 则 成 有 规则 的 定向 排列 , 如 图 3 所 示 。 

吉州 窗 天 目 攻 是 般 于 钙 釉 系统 ， 销 的 引入 是 采用 真 接 添 加 方解石 的 方式 中 。 由 于 竹 料 
中 有 方解石 存在 , 因此 在 烧 成 过 程 中 , 方解石 分 解 , 有 大 量 00, W, RE, RN SSE 
А, 这 是 吉州 容 天 目 翻 的 灿 层 结构 的 一 个 很 时 要 的 特色 。 


*2l 





4. ДЖИ, 可 以 清楚 地 观察 到 胎 秋 交界 处 ， 从 胎 向 炙 生 长 着 羽 状 的 晶体 , ЭРЕ ВА, 
ШЕЕ I TER 

ЖИ, ДИНАР 根据 我 们 在 偏光 镜 下 测定 ,为 斜 消光 ,最 高 干涉 色 
为 一 级 黄白 等 特点 , 应 该 是 斜 长 石 析 晶 。 另 外 , 对 于 这 些 晶 体 , 作 微 区 分 析 ， 从 EDXA 谱 分 
Vi, 晶体 中 主要 元 素 为 Al,8i,Qa 和 及 。 这 也 说 明 , 这 些 晶体 应 读 是 钙 长 石 析 晶 。 





QE 
图 4 XHMISISMIESHAMNAE 


二 、 釉 层 结构 形成 机 理 的 讨论 


关于 吉州 容 天 目 炎 的 炎 层 结构 的 形成 机 理 , ТНУ INERT SMRK Ki 
在 坏 儿 交界 处 形成 狗 长 石 析 卓 ,而且 由 于 方解石 的 分 解 。 在 攻 层 中 存在 着 大 量 的 釉 兆 。 由 于 
有 不 同 的 施 釉 方法 , ИНОЕ, BAG НИИ, ЕНЕР 
ЖН Ж, 为 什么 会 形成 这 种 奇特 提现 象 ,我们 议 为 育 以 下 二 个 方面 的 原因 ， ЕВ 

1. 吉州 密 番 的 底层 秋 与 顶层 莉 的 组 成 是 不 相同 的 ( 见 表 也， 由 于 这 个 原因 ， 在 离 温 二 
unm. 


Il L с RE 


#1 吉州 天 日 灶 的 底层 各 与 顶 展 精 的 化 学 分 析 
l ano | PO: | Rx 


| c 
M RISO Feo D АБО: TO, №0 | KD | Sns0 











оозе | 
mom | 61.55 6.16 | 12.73 | 0.73 0.32 | 0.91 


3.69 | 1.16 0.28 | 2.32 











20.18 7.04 





& 20.67 | 5.16 | 3.16 | 7.04 











HAM 31.91 | 5.79 





RHENT, 可 以 构成 奇特 的 天 月 釉 。 

在 顶层 番 中 含有 校 多 量 的 碱 金属 和 了 碱 士 金属 氧化 物 , 例如 MgO 的 含量 可 达 5.16%， 从 
而 在 高 涛 时 的 波 相 的 粘度 降低 , 将 有 利于 莫 来 石 的 形成 。 

2. BUT HOBOSSUR IR, 根据 我 们 观察 , RGS UR, ПЕНА ИГЫ RHR FI 4 ER 
式 ,因此 可 造成 不 同 的 纹 得。 例如 素 天 目 , 则 只 施 底层 翻 , D Ro n 86 — iT AE MESS e B: pz 
第 则 是 吹 鞠 与 涂 灿 的 施 顶 层 方式 所 造成 的 。 


$ * xx 


[13 李 中 和 等 ,上 海 科技 大 学 学 报 ,[3]85 一 86(198?)。 
L2] ЖЮ. SERERE EG [31,5659 (1988), 
т] EL SER ER МИНИН, RE BUT Hi ЕЕ, TT-- T8 C979), 
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MESURES ADR (9600—1126 EE, W, Н.Я. AEKA GZ. НЕНА. 
ЖЕНЕ, ИИ, ЕН, 生产 时 间 短 ， 是 当今 所 收集 到 的 古代 名 窗 中 
传记 蝇 景 少 的 一 种 名 次 ,由 于 注 州 地 区 土 肪 网 胀 以 及 当时 制 姿 技术 成熟 ,所 产 生 的 注资 釉 汗 
FH CERE Emin, HEA ER ШИЙКИ» uB PEPO HDE, ШТ 
战乱 ,北宋 南 迁 , WEEER, 从 那 时 起 汝 次 制作 技术 失传 。 

1949 年 解放 以 后 ,为 了 恢复 注 窗 的 生产 ,我 国文 物 工作 者 , 考古 学 家 和 陶 效 学 家 进行 了 
KERMAN RAT, 和 分 析 研 究 工作 中 9。 为 了 恢复 泪 次 毕 产 ,对 临 注 县 东北 乡 的 大 峪 ， 
东 沟 和 计 南 乡 的 严 和 店 、 桃 本 沟 以 及 宝 丰 县 境内 的 清凉 寺 等 附近 地 区 的 十 窑 遗 址 ,不 止 一 次 
前 进行 调 栖 。 从 所 收集 的 残片 和 器 物 来 看， 汝 密 产 品 极为 丰富 ， 而 具有 以 釉 取 胜 的 独特 风 
烙 。 其 中 有 有 带 红色 班 点 的 汝 钓 天 青天 蓝 产品 , LR RUN WHY S SENE irit nya S 
都 有 生产 。 至 于 所 谓 当时 的 名 贵 届 品 或 称 之 为 汝 官 窗 的 下 次 产品， 虽 偶 而 可 得 、 但 为 数 其 
the 

УТКИ, ТЕНИ ЛИЕ TE S VOR TIERE OE BEK 
Ж #77, КЕНО Y E pe, 








二 ， 注 州 的 陶瓷 原料 及 坯料 和 草料 的 制备 


1. 在 北宋 时 生产 汶 冤 使 用 的 全 部 原料 均 出 自 汝 州 地 区 。 为 了 移 复 汝 次 天 青 灿 的 生产 ， 
ОННЫХ UG JURE E SERI RE, RU E FO ИНЫЕ (TO) ERE (TBS) К (НОЗ), 
红 石头 (RS)、 黑 石头 (BS) RIBET (BHS 等 ， 进 行 了 化 学 成 分 和 驻 射 线 入射 (XRD) 分 本。 
它们 的 化 学 成 份 列 于 表 1. A1 RH 2 是 它们 的 XRD Mito ME 工 可 知 , 唐 沟 土 和 风灾 十 
的 主要 矿物 组 城 是 高 岭 石 ,但 在 证 沟 土 中 石英 的 含量 较 风 穴 土 高 。 除 石英 外 , 在 唐 海 土 中 还 
含有 少量 的 云母 类 矿物 。 有 从 图 2 TA RET НИЗ, ВИК 
英 , 但 斑 化 石 的 矿物 组 成 却 很 复杂 , 在 它 的 XRD 回潮 中 ， 云 母 、 高 岭 ,石英 ,方解石 . 针 铁 人 矿 
和 未 铁 矿 的 主要 特征 峰 均 可 以 找到 。 除 上 述 原 料 外 ,石英 ,方解石 . 肯 灰 及 栗 水 灰 敌 ,在 制 配 
翻 料 时 也 要 用 到 。 

2.， 人 参照 文献 中 所 报道 的 汝 官 窒 的 化 学 记分 12， 按照 计算 出 的 坯料 配方 ,将 唐 沟 土 ,风灾 
土 、 红 石头 和 班 化 石 等 原料 混 匀 并 放 入 球磨 机 粉碎 。 坯 料 的 化 学 组 成 列 于 表 2， ЯВ 
28. 
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"265 + 


S 生 料 的 化 学 组 成 (wt%) 


я 5 | SO | Мю | ros | FO: | CaO | MEO Ко | NaO] Lt. | B + 





9.17 | 0.27 | 06.64 23.39 100.00 























Fe 49.40 | 35.60 | ват рст 

TG 57.26 | 26.08 j 188 | nos | отр | 0.77 | 1449 | ode | 9.52 99.50 
IBS 46.34 | 38.36 | 0.56 | 0.64 | 0.36 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 13.35 100.00 
RCS 2237 | 14614 | 0.26 | 023 | 0.28 | 0.36 [11.13 | 6.16 | 0.95 99.93 
Bs 56,64 | 12.90 | 4.48 | 0.59 | 4.69 | 3.23 | 8.10 , 0.10 | 8.71 100.04 
RS 17.19 | 1114 | 1,48 1 | 9.93 | on 99.89 
BHS c19 3.44 | 73.29 | 0.84 | 0.12 15.94 99.82 








胎 的 成 份 是 很 接近 的 。 在 表 2 中 , Rn-T 和 Ru-1 АЕ BERE HE I RO GRE ERMA 
献 “ 所 分 析 的 放 官 容 制 品 。 翻 料 的 配制 是 将 能 宝石 . 红 石 头 和 方解石 ,石英 (经 预 嵌 ) 以 及 咎 
骨灰 和 蔷 木 灰 等 混 匀 ， 关 粉碎 到 记 要 求 的 细 度 。 记 配制 釉 料 的 化 学 成 份 和 注 官 窑 知 的 化 学 
成 份 较为 接近 。 列 于 表 2。 





#2 胎 和 莉 的 化 学 组 成 (wt%) 



































а я so | Ao | бо | MgO | ко | мо! Feo, | mo | то, pa 
一 | 一 一 一 一 - س‎ H ا‎ —— 一 1 
1 | 1 
ЕА 65.41 | 27.98 0, 83 0.48 | 2.15 0.39 2.52 | 0.82 у 
oT 
№ 58.48 15.52 18.05 1.27 | 6.95 0.24 2.20 0.47 1.83 
ж 65.30 27.71 0.56 0.42 | 1.86 9.17 | 2.20 9.32 | 1.24 0.10 
Ru-1 | ' 
" 58.80 | 17.02 15.15 1.71 | 3.24 0.60 | 2.81 | 
i ; 


0.21 | 0.58 


| 
—— —— — ا ا ا 


8. EET ARERR, НБА ЕВИ ЗЕГЕ ВАЕ А, RUER 
Ж, 在 800'C Н, 使 它 具 有 足够 的 强度 ， ИЕН 
Ж» КИН, 在 高 温 1270' FERo 在 烧 成 的 还 原 阶 笑容 护 中 的 气氛 必须 认真 控制 。 
ЖЕНЕ RAER RELA HERIR. ЖИБЕКЕ ЭУ 0.66 mm, Hê HITE 
ts, 吸水 率 为 4.6794 ПЖ, BEARES CETERIS EX Rote p 
ERER ERUEN N o 





=. 实验 内 容 


ЗОЛИ KR MORET" 1987 年 所 生产 的 一 只 仿宋 天 青 硫 底部 取 下 来 的 。 Ем 
ME E EE KFT ERE RR ART CERO БО MH ® Ht 49 8] RAT Е 
Ra-B。 记 试制 的 试 片 的 编号 为 Ru-T。 用 QV-50 型 分 光 光 度 计 和 ND-1001DP 型 色差 计 ， 
对 独 面 的 分 光 反 射 尝 和 色 度 进行 了 测定 。 胎 、 秋 的 路 胀 系数 是 用 ORTON B-15 型 膨胀 仪 进 
行 测定 的 。 用 光学 显微镜 (ОМ) 和 电子 显微镜 (SEM) ， 在 低 放大 倍数 和 高 放大 偿 数 下 ， 对 
胎 , 秋 的 显 微 结构 进行 了 研究 。 
“26+ 


四 、 结 果 与 讨论 


1. 如 图 8 所 示 , 在 400 一 700mnn 波长 之 间 Ru-T A Ru-B 的 反射 曲线 是 很 接近 的 。 在 
400—540 nm 波长 之 间 ，RuT 番 的 友 壬 率 比 Ru-B 的 销 高 , 这 也 许 是 在 烧 成 过 程 中 气氛 有 
些 不 同 所 引起 的 ,此 外 Ru-B 长 期 埋 在 地 下 也 会 引起 颜色 的 少许 变化 , RUB RU E TI H E 
х, у (967%, WME 3 和 图 4 所 示 。 Ru-T fd) Ru-B EEE bd BUE IG, 
分 光 反 射 率 和 色 度 测 基 表 明 ， 汶 次 一 厂 所 试制 的 汝 窑 天 青 釉 和 宝 丰 清凉 寺 出 十 的 涩 窗 天 青 
HERR fo 












50) 
-一 pu-T 
一 ,一 Ru-B 
40 
MEL LS 
> De Tu 
~ + 
* کڪ‎ 
š K 
А = 
19) 
oi EN -. " 
400 359 80 550 800 КИЕ] 
波长 (om 


图 3 Ru-T 和 Ru-B 的 反射 率 
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2， 胎 、 糙 的 热 束 胀 率 如 图 5 Bm. MERE 30070, Ш, МНР Я 
5.18 x10 C7 RI 6.67 x10 cC ЖН: НН ЖОРА, 在 冷却 过 程 中 ， 
翻 面 受到 张 应 力 , 资 胎 受到 的 是 压 应 力 , 釉 面 因而 开裂。 如 图 os, 从 室温 至 400C， HR 
ERS AT, ША 400—800, Ji RARE YU FR ВИЗЕУ: 
EBER. fe 400'C YA FREER Уу, ЖЖ ЖЛЕ, SORTERURMM. KER 
URGERE И ИШЕ MEO Td MA St 

3. 如 图 6 所 示 , 在 翻 层 中 只 有 很 少量 的 石英 晶体 能 够 被 检测 到 。 胎 中 的 主要 晶体 是 黄 
来 石和 右 英 。 胎 向 的 显 微 结构 可 用 光学 曼 微 镜 在 低 放 大 倍数 下 进行 观察 。 如 图 Та Bois, ХЕ 
ДИ ЕЕН АЛЯН ЛУНИН Е, 大 的 气泡 直径 可 达 150 роп, 一 般 为 80 um, ХЕЙ Н ЕК 
Iss E SCR И ЖК EE a 
ЗВЕНЕ RK RHA ME Tb 所 示 。 在 图 Ta ЯЯ SEES CR ЛАКИ, 

ЭСТ АЛЕМ ЕЖЕ о ЗЕ ЖИРДА. A To МИЙ 
FAAR 15min RJA 5083808 В ВИНТ, E EREA ETAR 8930 ДГУ, 白 
色 的 云 状 区 对 应 于 在 显微镜 瞳 场 下 所 观察 到 的 蓝 公 云 状 区 。 蓝 色 云 状 区 的 出 现 意 味 着 入 射 
光 被 一 种 亚 微米 级 的 粒子 所 散射 。 这 种 粒子 在 低 倍 光 学 显微镜 下 难以 看 见 ， 如 果 粒 子 的 直 
径 是 0.1hm 左右 ,根据 瑞 利 定律 散射 光 的 强度 与 入 射 光波 长 的 四 次 方 成 反比 ， 也 就 是 说 光 
IAE BUS, 散射 光 的 强度 越 大 , 白炽 光 补 这 种 粒子 散射 后 就 呈现 蓝 色 ， 炎 层 中 所 产生 的 
该 相 分 离 是 这 种 亚 微米 级 粒子 的 来 源 。 使 用 扫描 电子 显微镜 , 在 高 放大 倍数 下 , 可 以 观察 到 
28. 

















和 独 层 中 这 种 亚 微米 级 粒子 的 存在 。 网 Td EREA EF 酸 腐蚀 后 拍 下 的 显 微 照 片 , lU P E 
在 有 许多 密集 、 孤 立 的 直径 约 为 0.1km 的 小 球 。 正 是 这 些 密集 孤立 的 小 球 使 釉 面 产生 乳 浊 
并 呈现 天 青色 。 


# d ee aa, 
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c) Ru-T ijfü OM x 10021 ¥) 


图 7 КАШИ 
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1. и Гы, НИНУ, 

2. ЖЕНИЯ ЖЕНИ Е 4 ИКЕН МЫ, КЕННИ ХОН MRK 
复 是 成 功 的 。 

3， 涩 将 天 表 各 的 重 现 ,不 仅 取决 于 胎 釉 的 化 学 组 成 ,试制 所 采用 的 原料 , 坯 釉 的 配制 以 
及 烧 成 制度 对 条 的 颜色 都 有 影响 。 液 相 分 离 是 使 这 种 贰 具有 乳油 人 性 和 天 青色 的 一 个 原因 。 
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ЖАА, ИЕН РВ ИЕ 4 F] OI T WELL Bir DEBA РИЧИ Dili, 
AERA, RA. ЖЕН, EWKA PREDE АЕ ОКЕ ЕЛЕЙ УТ 
АШИ, ЕР, MURRA RHAH, k nir ӘТИ ЖЕН 
RZ, 

Ж А ФЕДЕРА, KETER ЕАУ ДАЛЕ ДД, ЕЛИ, 
И, Erb ЖЕНЕ BEK Eyb, IR ШЕШУ В, ШИ ВОЕН ACER 
元 时 代 之 产物 。 

这 次 发 现 的 乳 深秋 十 次 残片, FEY FER AI TF ИКА ЖЕГЕ ЫЗ, Ж. 因此 实际 
上 是 乳 光 釉 。 其 中 部 分 试 样 外 观 有 明显 的 浅 蓝 色 免 丝 纹 , БИГЕШ ЖШ, IE NR TROU HO 
些 ， 似 系 时 期 产品 。 吕 步 坑 窗 的 残片 器 形 有 ， 盘 口 灾 ， 缸 利 硫 等 。 黄 山 容 有 硫 、 谈 、 负 等 器 
形 。 而 红云 大 溪 滩 的 器 形 是 硫 和 纺 等 。 当 然 在 上 述 窗 址 中 ， 大 重 的 残片 是 属于 处 州 窗 系 青 
E. 

RIBBLE Т ДЖАН, ЕЮ: ТР, 
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LEUR Е MUS CPUS E ЖК GS AMICUM MIRAE, HERE 
BUPARESDUAEIS UL. ПРЕЗ АЧИ И ДИВЕ, SRERREE, TREK WIN 
JYD1—5 UB АХ), LSE LR ЖШ S08 LSL 10K Bib. 

青瓷 残片 具有 典 于 处 州 窑 的 外 观 , БЕНЯ, KOS PRM AURAN, Hê 
为 略 带 灰 的 白色 , BEAR, ВНЖ, KRE, РЕАЛ, ПН 
般 中 国 瓷 胎 的 典型 特征 。 与 乳 光 和 炎 赛 比较 ， 其 工艺 有 很 明显 地 进步 。 估 计 其 年 代 应 较 晚 。 
试 样 编号 为 JYD 6 一 13。 

ЯНА Ур, ВАЛИ, 胎 质 与 上 述 青 次 残片 无 明显 差异 ,但 所 
Ve HERRE HS ЖИН. 

KEREMMA UKR ERRA ka ЖЕ, RANA FURIA RC 
内 部 都 可 以 看 到 断 续 地 粘 有 一 图 的 热流。JYD12--18 АН ЗН, 硫 底 内 则 有 
BOR ETE BI, 这 就 更 无 疑 地 是 盖 烧 的 了 。 其 余 典 再 的 处 州 窒 青 姿 试 样 当然 无 此 现 银 。 

* жн ФЕН. 
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用 习 射 线 荧光 分 析 法 分 析 了 这 些 试 样 的 胎 、 翻 化 学 组 成 ,计算 了 其 分 季 百 分 率 Cmol%) 
НА Clement ) MAER, 结果 列 于 志 Lo 

ЖИЕ ПЕ NON NOCET, РАНИТЕ, HERB E 
各 茶 取 复 型 法 制 成 试 拌 , ТЕЛЕТ ЕВ FE NUBE FEAR, ТИЙ ИЛЕ SE CAS, MEK 
图 象 分 析 仪 测量 分 相 小 滴 的 粒度 分 布 ,用 选区 电子 衍射 确定 微 相 的 蝇 相 结构 ,用 КОХ 测定 
二 液 相 的 化 学 组 成 。 


三 、 结 果 和 讨论 


将 试 样 绘制 成 Ra0"RO 一 RO: НАМ, ME 1 所 示 。 这 就 显然 知道 ， 结 云 大 溪 滩 窒 乳 
光 箱 瓷 胎 与 青 釉 瓷 胎 在 成 份 上 是 有 差别 的 。 前 震 在 图 中 处 于 右上 方 ,说 明 BOs 含量 较 少 。 
后 者 处 于 左下 方 , 熔剂 含量 较 少 在 图 中 两 者 分 别处 于 不 同 的 区 域 。 
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RO: (њо) 
图 1 Е Е] 

将 试 拌 绘制 成 Ra0* 一 RO: 的 釉 式 图 , 如 图 2 Bro, ШЕЕ БН БЕ Б ЕД А 
于 两 个 不 同 区 域 , 前 者 含 熔剂 较 多 , 处 于 左下 方 ,后 者 含量 较 少 处 于 右上 方 。 

在 显 微 徊 下 观察 各 试 祥 可 知 其 瓷 胎 的 显 微 结构 具有 中 国 南方 肖 次 的 共 辐 特征 。 即 原料 
中 长 石 的 成 份 很 少 ,因为 当时 访 用 的 是 就 地 取材 的 次 石 ， 而 一 般 南方 的 次 石 以 石英 、 高 擒 土 、 
云母 为 主 。 这 批 试 样 的 胎 中 , ИВ ЕЕЕ д ERT, 虽然 或 多 或 少 有 -… 些 长 石 颗粒 ， 但 数 
量 不 会 很 多 。 在 显 微 错 下 ,可 以 根据 长 石 残 散 的 形态 ,外 瑞 相 的 含量 ,残留 石英 的 熔 侧 边 ,二 
次 莫 来 石 针 晶 的 发 育 ,一 次 莫 来 石 的 亚 显 微 结构 来 估计 交 胎 的 许 成 情况 。 

ВЫХ, КЕЙ ИИИ ЖН ZANE (图 ЗЬ), PR00931 РЫЙ, PCR PE 
MRCASIEOYD12, 14), JUL b RR ERE. 大 部 分 胎 玻 璃 相 含量 较 高 , 云母 残骸 
中 莫 来 石 的 规整 配 向 发 育 (图 3a)。 云母 残 能 的 形态 (图 Зо) BERE AS th ib S E 
胎 的 烧 成 温度 是 比较 高 的 。 

ESEMUB ALR FR ET K,O Qa 0) — 050 (MgO) АЛ. О, (F0) —SIO Ж 
的 OS—OAS, —K AS,—KS, ARF Ы, ME 4R, EETA, KERT ALERT EE 
HORKA, ЕН ENE IE, 故 知 这 些 乳 光 釉 具 有 不 混 深 性, 同时 其 
孤立 小 渍 的 成 份 亦 由 它们 所 洲 在 的 地 方 所 决定 。 即 按 照 理论 可 以 知道 ， 这 些 划 的 孤立 小 油 
МЖ Е SiO. 的 。 

2:4. 
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BL K.O(Na,O)—CaO(MgO) —A1,0, (Ёе;Оз)—8В1О, 相 图 


在 光学 障 场 显微镜 和 直接 透射 电镜 以 及 选区 电子 衍射 都 证 实 ， 编 号 为 TYD1 一 5.LSHI 
和 JSL1 的 釉 都 具有 两 液 相 分 离 的 结构 。JYD 编号 的 釉 还 有 少数 残留 石英 BR, 其 边缘 有 大 
КЕЙТ RA. 

以 JYD1 为 俩 ,用 直接 试 样 观 测 ， 在 放大 5 万 倍 的 条 件 下 , 用 EDX 测定 其 孤立 相 和 连 
续 相 的 化 学 组 成 ,其 结果 如 表 2 BUR. 

ПЖ HERRE, 其 孤立 小 注 的 形态 如 图 5 FR. 用 EDX 分 别 测量 了 5 里 小 清 的 化 
FAR, KERWEI 所 示 。 

1881 的 直接 试 样 的 形态 如 图 6 所 示 , EDX 结果 如 表 4 所 示 。 

ЛАИН, 对 其 萃取 上 来 的 孤立 相 小 济 进 行 2DX WE, 其 结果 如 表 5 PR. 

LELI 试 样 , URRA Anake, 其 形态 如 图 7 BUR, 用 EDX 任 选 5 个 孤立 相 小 湾 进行 测 
是 ,其 结果 如 表 6 所 示 。 





图 5 JYDI 釉 肉 的 孤立 小 滴 (EM) 图 6 LSH1 番 的 显 微 照 片 (TEM) 














| уния FERE 





| 2.86 1.03 




















№ $ 











— _ . 1 і 
| | E 
я 号 1 2 | 3 | 4 5 | 平均 得 | RERE 
e dex | рони ранни 
АЛО | 3.86 3.15 | 4. 39 | 4.54 7.97 | 4.72 | 1.74 
SO, 86.39 93.25 86.97 | 31.48 81.02 87.84 i 4.83 
| 
XO 3,95 is | am 1.28 6.83 aM | Lm 
во 5.83 | 2.34 | 5.54 2.71 4.49 4.20 L8 


BRER, ЖӨН ЖН ЖЭЭР СЕНЕ 3€ SiO: BJ, 而 连续 相 是 富 СаО 


相 。 


值得 指出 的 是 ， 绪 云 及 光 釉 的 孤立 相 与 丽水 的 有 一 个 显著 不 同 的 特点 。 前 者 小 滴 的 外 
表面 如 杨梅 状 ， 并 且 有 许多 更 小 的 ,尺寸 在 10 一 20nm 的 小 康 , 如 图 8 PR. E TIS den] 
以 从 小 滴 上 浏 离 出 来 。 而 丽水 的 试 样 则 没有 这 种 情况 , 小 注 表 面 是 很 光滑 的 。 
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HREM ELSE, MARUR О 所 示 。 其 粒度 分 布 服从 正 态 概率 分 布 。 从 小 滴 的 予 均 直径 
ЖЕ, ЗУ, 0.162, 0.190, 0.101, 0.166, 0. 200 (m), BUD NBI SI RH ЯНА 
FIRM TASTE DA, БЕЛЕЕ HU a Ж. 
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四 、 结 论 


1. 发现 了 结 云 和 丽水 两 地 散射 着 蓝 色 乳 光 的 古代 分 相 车 瓷 。 

2， 孤 立 小 清 的 粒度 服从 正 态 分 布 , 其 平均 直径 在 0,1—0, 2pm 的 范围 

3. 结 云 乳 光 涡 中 孤立 小 滴 表 面具 有 许多 尺寸 在 10 一 200nm 的 更 微小 的 小 珠 。 

本 工作 得 到 芍 水 市 文化 馆 和 绷 云 具 文 化 馆 馆 长 瑚 继 善 先生 的 大 力 支 持 与 帮助 ， 特 此 至 
谢 。 
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景德镇 明代 青花 次 的 仿制 研究 


НХ 
(BT HEN EF А) 


THUS RII FUN HUS PAR EDO me ЛЕН PE SCR ВОВЕ, Em E, 
Wb wa ЖИН ИНЕ ВИХ, 其 中 尤 以 永乐 , 宣德 年 间 的 景德镇 青花 瓷器 最 为 珍贵 。 以 造 
型 多 样 和 纹饰 优美 而 负 盛名 , 被 称 为 我 国 青花 姿 器 的 黄金 时 代 。 因 而 ,对 这 一 时 期 的 青花 次 
进行 研究 和 仿制 ,有 着 极其 重要 的 现实 意义 。 

在 试验 中 ， 仅 青花 颜料 配方 就 试验 了 168 个 ， 从 中 选用 了 仿 宣德 89*， 成 化 14*, xui 
区 ?为 优质 青花 颜料 配方 。 并 选用 了 釉 9-8, № Тани, КЕ, №, 
BUS, 及 器 型 纹饰 配合 为 一 体 , 放置 在 本 记 油 窗 中 烧 成 共 14 TEK, 生产 出 680 余 件 仿 明 青 
花 制品 。1982 年 2 月 28 日 经 景 第 镇 美术 家 协会 召开 了 同行 专家 评议 会 ,得 到 了 与 会 者 的 好 
P, 仿制 品 初步 达到 了 宏观 上 和 微观 上 与 明代 青花 次 相似 的 共同 特征 。 这 些 仿古 青花 次 器 
问世 黄 来 ,受到 了 国内 外 顾客 的 喜爱 , 获得 了 一 些 经 济 和 社会 效益 。 下 面 拟 就 有 关 仿制 工艺 
简单 作 个 介绍 。 


— ж 原料 


本 次 试验 采用 了 景德镇 使 用 的 传统 原料 。 其 中 有 ， 蛆 子 高 岭 、 明 砂 高 岭 、 祁 门 资 石 , 青 
KTR MRS. ЗН MARI ИЕ T 一 人 中 。 这 些 数据 均 
由 我 所 理化 室 提供 。 


#1 胎 狂 原料 化 学 组 成 


+83] | | | 
8:0, | TiO; | AO, | FeO; | CaO | MgO | ЕО | NaO | Моих в 
ERAS NI - 


ттан | 49.17 зын | 0.59 | SR | 0.26 | 1,40 V отт 11.03 | 100.08 








MHRA | 47.09 | 0.04 [36.01 | 0.99 | 0.40 | 0.28 | 2.51 | 0.98 | 0.14 | 11.12 | 100.30 





HEH | 59.92 | 0.07 | 17.65 | 0.56 | 2.12 | 0.40 | 4.68 | 0.54 | 9.01 | 4,31 | 00.29 


















































нел (1.09 | 0.06 1520 п | L3 | б. 3.51 | 0.04 3.32 | 100.85 
INS ^i. 50 J нае | 0.65 | on | 0.27 2.42 I EUE mE 1.80 | 9.5 
заса осо | mm [ism | oo | оле | oes | zor | zos Cas | юм 
KKR | 63.40 . 21.89 | 0.09 | 0.21 | 0.05 | 10.49 | 3:08 | 0.47 | 99.68 
в £ | 32 | 348 | 0.42 |51.78 | 4.61 | 0.18 | 0.15 40.59 | 09.84 
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© и R о} On 
ENER ниях 一 T 
A вожан пия к 石 amas E m |x = 
4 4 . 
menn | „раняла, Dams | n ао Г | | | 
-一 一 一 一 一 -一 -一 -一 一 
иан, ажран ж 5 i 
EFAN memázsanksémaer | 7 | B w" 1 
| | UBXOUEH, ADRK 
MERE | доа. таен ume Rar | V || 5| rm: 
хил ИНЖ, дз | 2 21 2 53 
Я мы з |! 1 | д 
паж UER, талат _ T | 15 30 1 67 | 
一 _ - Н 2 
"kn T | 99, 1 
# R| UOO NER ARDRE | | j | [з c: 
Ri 制 胎 原 料 物 现 性 能 的 测试 结果 
и Hn ж | палит 
anar mecnm WAS] ИЕ 
тани) š e» "des [rne] OD | 的 白雪 
29.55 0.44 4.9 | 26 140 | 
0.342 30.12 1.98 5.51 | 47.C8 | .56 " 8.80 874 
0.34 20.58 P 35 | 5.02 = 38.88 | | 1 9,21 | 5 55. m 
0.407 26.58 | 2. .09 E n. a qum NO É 2. 2 | 7. a | 8.31 E 58. 52 
SERF | 0.303 | 20.68 | заз | 50 9 | 30.83 |2 75 | 3.20 | 9.30 | sz. m 
胎 、 釉 料 配方 及 其 制备 


在 参考 "景德镇 制 次 原料 及 胎 、 釉 的 研究 "一 文中 的 瓷 胎 B, REM Ga 的 配方 和 化 学 成 
份 以 及 明代 青花 盗 实物 残片 的 分 析 数 据 的 基础 上 ， BITART MORAT, T-6 胎 
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Ж U-8 番 的 配方 玉 化 学 组 成 免 才 5 利 去 6 o deb GE p| Y GER, ЖЕЕ, CREDI EH НЕ 
学 成 分 平均 值 , 并 用 景德镇 原料 计算 成 胎 炎 配方 ”以 资 比较 。 

将 配合 好 的 了 -6 MRAUK, PARKEER, 次 日 月 木 棒 搅 拌 浸 化 的 原料 ， 
再 加 入 清水 摊 稀 泥浆 , 继续 撑 动 , 稍 停 片刻 , 然后 边 淘 洗 , 边 过 60 目 泥浆 筛 ( 除 掉 原料 中 的 杂 
BO, 经 淘 洗 后 沉积 下 来 的 为 瓷 胎 精 泥 , 再 滤 去 多 余 水 分 , 制 成 含水 量 约 25% 的 精 泥 , 供 手工 
拉 坏 使 用 。 . 

配合 好 的 U-8 ML, AFR ORDRE = 1+1. 2:1) 45h HRRK, ВО ЕЕ 
AURA: 0.025—0.05% 的 范围 内 ,存放 -星期 后 使 及。 


=. ДОШ, Ж НИН 


RRRA MERET, 即 精练 , 练 成 坯 拉 器 物 所 需 的 泥 团 , 供 手 工 塑性 成 型 。 
制 成 各 式 器 物 , 然后 将 泥 脸 脉 干 至 含水 其 约 12% 时 进行 整形 , EK, ERE, RFR 
置 在 烘 房 内 烘 干 。 

青 兹 器 的 内 外 翻 均 采 用 问 一 种 写 方 的 釉 料 。 在 彩绘 和 旅 租 前 谍 将 还 胎 精 修 和 补水 ， 使 
表面 光滑 。 

彩绘 后 ， 再 施 面 釉 。 面 炎炎 野 厚 度 一 般 控制 在 0.30 一 0.35mm 的 范围 为 宜 。 ERU 
ЗЕНОН PETNI, ЖЛЕ ЖЕНЫ SE ERE, BS ENSIS 
使 青花 料 发 色 模 糊 ， 色 彩 不 清亮 。 放 此 各 种 上 种 方法 所 用 项 交 的 含水 量 家 控制 在 下 表 7 gk 
围 内 。 
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HERZ RDS BERATE, Rh, EP Fe FFE e h HETÎ UR B RN Rll, 大 件 表 花 产 品 则 租用 
Ж, 


四 、 青 花 颜 料 的 配制 


ЯК, ЖИ, ЖИЙ FI HT 4 NY ИРЕ Ж-НИН, БЕЛГИНИ ЛЕЙ БЫЛ ЫН, 
BERR ERZEN EE А, EIER RES ME HA E 到 了 成 化 年 间 青 料 改 用 < 平 
等 表 ”( 销 土 矿 ), 烧 后 的 青花 瓷 往往 色 淡 而 清亮 ， 因此 常 采用 釉 上 加 彩 相 结 念 。 明 高 靖 青 花 


2233. 





ВЕЛ“, 常 加 回 青 盛 作 , 使 色彩 鲜 扫 分 重 。 我 们 根据 明代 省 期 的 特征 ， 参 考 了 文 
献 [1、3] 和 景德镇 传统 青花 料 的 经 验 配 方 及 收藏 的 大 量 实物 为 标 样 ,进行 了 明代 宣德 ,成 化 ， 
嘉靖 青花 颜料 配方 的 仿制 ,所 得 的 宣德 89*, 成 化 14: 及 嘉靖 18* 三 个 青花 颜料 的 配方 组 成 
FIFTH 8, МпО/ОоО, TFo,O:/OoO 比值 均 落 在 明 瓷 青花 料 的 范围 内 ( 表 9)， 初 步 获得 了 与 
明代 青花 次 在 外 现 呈 色 上 的 相同 特征 , 达到 了 预期 的 效果 。 

将 号 料 准确 丈 呈 ， 研 窗 均 名 后 放 入 耐火 容器 物 中 ， 轩 于 1150'C 电炉 中 炼 制 ,而 后 取出 
E, 用 水 浸泡 后 漂洗 2 一 8 k, 再 摊 入 活 当 的 品 -8 MERES, ЕВО SEA, 
即 为 仿制 品 青花 颜料 。 















































ж: ИЕМЕ 
м я i 
M 910, | AO. СаО | MgO | CuO | ESO (Ма, (FeO, FO, | MnO | C00 | Ë 计 
分 类 EN _ ا‎ 
ENREXSRH 5.35 | sien! 
ЖЕНЯ L2] 894| 15.35] 5.98. 0.97 16.025 3.18 | 2.84 2.17) {4 |0.25 | 0.24 Í 
| ا ا‎ M 
EE 4.10 | 0.26 5.48 | 1.84 | 1.14 0.44 | 0.19 
一 ln ا -| | ااا‎ 
i 
uu 56.05 | 14.82 10.32 | 0.28 8.87 | 1.83 | 0.68 2.25 [0.75 | 0.15 | 100.23 
仿 宣德 -89* 59.7 | &T0] 4.21 [6.78 | 9.22 3.01 3.47 |14.01] № 6.19 , 7.31 | 5.21 | 99.85 
1 | 
н-м" 57.00] 9.46) 3,1|9,13 4.82 | 2.01 nan 4315.15 100.08 
Ки - ا ا‎ 一 一 | ااا‎ Ц 
LE I MC 46.011 12 3.61 | 0.31 8.92 | 2.23 | 9.65 ПЫ 20 | 8.07 J 100 















































#3 青花 料 的 羡 n0/0o0 和 Fo,0,/000 比值 
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JL НЕНИЯ 


HARER ERAR М а АЯН ВЕЗЕ Jr HEKE 
BIKE Т DO BDA: HR Е IG FF Jê 36 ИТ 9500, CO W c # 
2 一 4% 范 围 内 , 还 原 结束 时 上 限 不 低 于 11700. 正常 生产 时 成 次 实际 温度 应 控制 在 1280— 
1800'GC， 因 为 温度 过 高 或 过 你 都 会 影响 青花 瓷器 的 呈 色 。 特别 要 注意 掌握 次 釉 开 始 产 生 液 
234, 


相 利 贸 近 封闭 资 胎 气 孔 时 的 温度 和 时 间 ， 这 是 侥 好 青花 次 的 关键 。 仿 制品 的 烧 成 制度 和 挟 
氛 情 况 如 图 1 所 未 。 














Hurt Í mua | sux] жив 
14 一 
13 
12 M 
Е _ | ja 
Е T 
25 C \ и 
Е 65 
8 8 P ee \ Es 
xd ^ 48 
ЕЕ; ` m б 
M A 
59 
2 E co co 4 
1 سے‎ O_o Ë 
ҮП 3 4 8 OTE $73 n TS iW 
Я 


Pbi 烧 成 制度 和 气 经 情况 


A 结果 


根据 上 述 衣 花 次 的 研制 方法 ,经 中 阅 生产 的 680 А-ДЕ ЧЕ, Е ZRH T 
HERBES ELLE 问 特点 ,并 次 微观 上 也 求 得 了 相似 结果 ,取得 了 较 大 的 社 
会 经 济 效益 。1982 年 以 来 直至 今天 仿 市 品 技艺 得 到 了 较 普 让 的 应 用 ， 达到 了 仿制 时 的 预想 


结果 ， 但 讲 作 系统 的 科学 曾 结 还 有 符 今 后 进一步 地 在 生产 实践 和 科学 实验 中 不 断 地 完善 和 
提高 。 


参考 文献 
HI МЕ, РА МЫ gigg», 22—73, а 工业 册 版 社 人 1981)。 
[21 FHM SER DX, ЖОН EUST ОП», 152, 上 海 科 找 出 版 社 (1988)。 
[31 HER Ал. ҖЕН”, EBD C41 1978), 
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А-З 


ИЛ i$ S £C ЖИ RI 4k ê HAKÎ 


张 福 康 张 浦 生 
《中国 科学 院 上 海 在 酸 盐 研究 所 ) (ti EEE) 


中 国 古 代 铜 红 秋 - 一 向 是 人 们 最 感 兴趣 的 研究 课题 ， 这 不 仪 是 由 于 它们 特有 的 艺术 魅力 
和 遗留 物 稀少 ， 而 且 还 由 于 它们 在 工艺 技术 上 的 高 度 成 就 以 及 铜 红 的 形成 机 理 这 一 在 学 术 
上 有 有 重要 意义 的 课题 。 在 过 去 几 十 年 中 , 国内 外 在 铜 红 秋 方面 进行 了 一 些 科学 研究 ,但 有 关 
古代 你 红 攻 的 分 析 数 据 并 不 多 见 , 尤其 是 明代 晤 期 祭 红 釉 的 分 析 数 据 尤 为 难得 , 主要 原因 是 
有 关 样 品 不 易 得 到。 本 课题 在 有 关 方 面 的 天 力 协 助 下 ， 妆 集 了 明 清 两 朝 各 个 不 同时 期 的 祭 
红 样 品 并 进行 了 科学 测试 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 文 只 讨论 与 化 学 组 成 密切 有 关 的 若干 历史 问 
题 和 工艺 技术 问题 。 





一 .实验 部 分 


本 课题 共 收集 了 20 玉 明 清 两 代 的 祭 红 样品 。 其 中 有 三 片 (编号 为 SXDL SXD2, SXD 
中) 系 在 景德镇 珠 山 路 明代 御 容 厂 的 遗存 中 采集 而 得 ， 均 有 “大 明 宣 德 年 制 ?一 行 六 字 款 。 还 
有 四 片 ( 编 号 为 S10, S11, 812, S18) 也 在 上 述 同一 地 点 采集 而 得 , 但 由 于 样品 无 器 底 , 均 无 
年 款 可 查 ,不 过 从 外 表 特 征 看 来 , 也 属于 明代 早期 遗存 。 有 一 片 带 有 柳 叶 形 纹 片 的 昧 红 (编号 
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ШІ НМ R.O, S RO. 的 关系 图 
”国家 自然 科 学 基金 资助 项 目 ， 
.236。 


为 SWI1), 据 考证 , 系 局 明代 万 历 遗 存 。 有 十 二 片 均 届 消 代 之 物 。 其 中 一 片 器 底 有 “大 请 康 
庶 年 制 " 二 行 六 字 款 (编号 为 SKX1)， 一 片 有 “大 清 雍 正 侍 制 ”三 行 六 字数 (编号 为 SYZ1)， 
ПАХА (REN 8014, SQL2)。 全 部 祥 品 的 年 代 鉴 定 , ЖЭН bon PUR 
院 和 其 他 有 关 古 陶瓷 专家 核实 。 

全 部 样品 的 外 观 特征 之 一 是 没有 丝 片 。 只 有 万 历 妹 红 是 例外 。 特 征 之 二 是 硅 器 口 和 器 
底 处 均 无 流 釉 或 积 釉 现 象 。 这 二 十 片 样品 的 色调 ,都 不 完全 相同 , KREAM, LH 
肝 红 、 暗 红 等 类 型 。 大 部 分 样品 釉 画 均 有 “桂皮 ”现象 。 

BRT 10 HERRE HERE T HAMLET НХ ВО ЛЕА, НЕ 
hs MOI 系 取 之 于 文献 [1]。 在 表 二 有 关 数 据 的 此 础 二 ,还 设计 并 绘制 了 图 工 和 图 2, MR 
明明 清 两 代 各 个 不 局 时 期 祭 红 釉 灶 式 和 功 焙 剂 组 成 的 演变 情 况 。 
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1. 根据 表 中 的 化 学 分 析 数 据 ， TIRLAR ARAE АНАЕВ, EE FER SLEE 
学 组 成 上 有 明显 不 同 , 今 将 其 主要 差别 归纳 如 下 ; 

D 红 儿 配方 不 同 根据 表 1 的 化 学 组 成 ,计算 成 贰 式 ， 然后 将 各 个 成 分 点 罕 图 1 上 标 
明 其 相应 位 置 。 从 图 1 可见， 四 个 宣德 红 秋 的 成 分 点 均 位 于 图 的 右上 方 , 而且 比较 集中 。 清 
ARRE, JETE KERE AA KT А AMHR 于 图 的 左下 方 ， 大 部 分 也 比较 集中 。 明 
万 历 红 革 的 位 置 介 于 宣德 于 清 代 之 间 , 50 年 代 景 德 镇 仿制 的 条 红 釉 (SMI) 的 位 置 相对 说 来 
比较 接近 清 代 。 

(2) 助 熔剂 组 成 不 同 ”从 图 2 可 见 ， НЕВЕ ИИ АИВ 
量 介 于 14.7% BJ 15.0626 之 间 , 平均 值 为 15%» RO 与 R.O f Ie (fibi, 为 1 1—1.8, i 
AURR, EE, Wahi M Qi 59 0 1-4 M SLE ky 18.2% H 21.196, 平均 值 为 
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19%f， 与 宣德 红 翻 相 比 , MERN. ВЕРЕН RO 5 R.O 比值 为 2.1 到 2.8, QUIAE RS 
МНН НЕОН. ЕЖЕ R HR 
Erde a n p o EC Je fed ВВОЗНОЙ SEP Rs, SE 
ВЕРЕН. BREN, PURUS М ELI DEI ЖЕЛЕЛЕР AGIS KBR, 这 
— BOE EGRE EC RI I RHEE HG БОНУИ ЇШЇТ 2 AR 2 Ht, WM М WQ 分 别 代表 明代 
MARKAM. 

(8) ЖЕЛИ РОННИ, 它 的 存在 对 铜 红 的 形成 是 非常 重要 的 。 
Fance Franck 的 实验 安 明 串 ,如 果 配 釉 时 都 采用 无 铁 的 高 并 原料 为 之 ,就 不 能 形成 钢 红 。 
但 如 有 有 过 最 的 铁 存在 时 也 是 不 利 的 ， 因 铁 本 身 也 是 一 种 着 色 剂 。 诈 代 终 红 入 的 FoO, dr 
可 参见 霄 1。 就 宣德 红 秋 而 言 ,出 值 为 0.7%6， 但 在 清 代 的 样品 中 则 提高 到 1.1—1. 496, Z 
工 也 列 册 了 古代 祭 红 器 的 胎 的 Fe:O, ehe TUAH, CORSA RAMH. вре рт 
的 .FO 含 明 低 而 清 代 胎 的 Fo:0 SER. МЕРЕКЕ ЕЛШЕ FeO, аа АЕ 
代为 低 这 一 事实 , 说 明了 明代 御 窖 厂 对 原料 的 选择 有 上 较 高 的 标准 。 

(D 胎 化 学 组 成 不 同 以 往 对 景德镇 历代 自 勒 套 的 研究 结果 表明 ， 明 代 的 胎 比 清 代 的 
RE SiO. ЕВЕ, ME ALO 含量 上 则 明显 移 低 。 这 一 规律 也 迁 用 子 明 清 时 期 钢 
ARERR 

(5) DEPAN II HMR ERA LC RETE RR RARER BERTE 
рО FEL JU CA) ЕГА НА МИИ ШЕКЕ SCHO CST ES. 
宣德 真品 现在 留待 下 来 的 为 数 极 少 ， 有 一些 带 有 宣德 年 款 的 铜 红 翻 器 实 际 上 部 是 清 代 的 仿 
制品 ， 在 康 忆 蛮 正 时 期 这 类 仿制 品 相当 多 。 现 在 所 常用 的 断代 方法 主要 党 内 限 观察 其 外 观 
特征 , 这 种 方法 有 时 难免 会 带 来 失误 。 

2， 景 德 镇 烧 造 铜 红 釉 的 历史 , 在 吉 代 文献 中 仅 有 极为 篇 愉 的 叙述 。 文 献 记载 对 明代 中 
MER HSE RAHA TERA AE 观点 来 对 此 进行 评论 ， 
ВИТАЯ ЕЕЕ ЖАНИ. ДР, ЖЫШ ШЕ НОН, KURRE, RHE 
极为 丰厚 。 对 一 般 性 胎 秋 来 说 ， 某 种 士 的 桔 竟 不 会 使 生产 停顿 , 因为 通过 一 些 试验 后 ,可 改 
ЖАШ ЕЖЕЛИ» AT ARERR 要 调整 一 下 配方 可 不 是 一 件 简章 前 事 。 因 为 一 
个 天 红 翻 配方 的 试验 成 功 , 是 在 一 定 的 升降 温 曲线 和 气氛 变化 曲线 的 条 件 下 实现 的 ,如果 让 
于 原料 方面 的 原因 面 权 改动 配方 , 划 在 原先 制定 的 烧 成 条 件 下 进行 烧 成 时, 势必 得 不 到 原来 
的 效果 , 因为 祭 红 翻 对 烧 成 条 件 是 极为 敏感 的 。 记 以 说 , 如 果 原来 的 宣德 红 勒 配方 中 某 种 原 
HIR, 必 将 使 这 一 配方 失效 。 经 过 若干 世代 以 后 , SEINE E 相应 的 一 套 烧 成 工艺 
的 全 部 失传 是 不 可 训 免 的 。 图 1 和 图 2 表明 了 宣德 红 逢 与 万 历 红 翻 以 及 汪 代 扶 红 划 之 间 在 
靳 式 和 助 凑 剂 组 成 上 的 重大 差异 。 这 些 差 异 有 力 地 志明， 宣德 红 德 在 万 历 或 更 早 一 些 时 候 
就 已 失传 , 康 局 ,雍正 ,更 隆 时 期 的 休 红 勒 配方 属于 与 宣德 红 狐 完全 不 同 的 另 一 成 分 组 ,它们 
着 在 清 代 岁 工 的 努力 下 自力 更 生地 试验 而 成 的 。 


9 % x W 


17 Й ЕЖ, ЕМ, KEN, KAR, ANR, [3],58--62(19867。 
[3] Fance Franck, HAMA. 
131 ШВ, OCEAN RE de RS. 
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п Ж нах ик Auk 
CINA REFES EM LRN) ЧЕТКИ BMN R) 


铜 红 翻 古 我 国 传统 色 翻 之 -… Piku MERI ER HE aE, Ha FHL її АЫ 
条 件 要 求 严格 , BARTER AEN, 所 以 发 展 一 直 缓 慢 。 到 明代 水 乐 时 期 ， 通 条 一 色 的 鲜红 
器 才 正式 烧 制 成 功 。 在 宣德 年 问 , RON ЗН, FHL KE АИ, 
Vi, sip Ue, EAR HAT, SEIL. ЕСИ, 成 品 率 很 低 , 不 久 以 后 即 失传 。 
HAARR, ЕРЛИ ЛЕ EEE FEN ЗИ, WTE. HERF E R НЕЕ ERMAN 
化 ,宣德 的 瓷器 “与 真 无 二 ” , УДЕЛ ХТ m EA АКО, XAR, ЖИНИ 
造 出 的 又 一 名 贵 品种 。 它 的 外 观 特征 是 局 部 呈现 浓淡 相映 的 仙桃 红色 , 共 间 散布 着 一 些 绿色 
BR REREH, Sh Map Bis GERRE, SORS B, 红 中 透 绿 , ЖЕ ИО, 
ЖОЕЛ ЕТПК ЗЕЛЕНИН EN: “ЕШ ЖЖ ЕН, # ШЕК ЕМ” KARE, E 
RE mE NE X. 

ШКО ЕИ АФ, IE GG Б RED EUER, C PUT R AU ЖЖ, HAS, 以 
ABROAD IAS ES 

1936 EREA J. W, Mellor RA ТЕР FEL ECRIRE CUL rak, АОВ, Er fl 
IE E h lyk К RRR T rak. Ro Tichane tyh E 68] THRE h KS RE RB 
子 着 色 的 。Kingery М Vandiver 在 他 们 的 研究 中 品 曾 指出 , 在 钩 红 秋 中 发 现 有 见 十 纳米 到 
lum 的 金属 铜 粒子 。 而 Seger 等 许多 学 者 8 7 则 认为 钢 红 秋 的 着 色 是 Gus0 所 致 ， 并 指出 
Оњо 是 非常 强 的 闭 色 剂 ， 微 量 就 足以 使 玻璃 着 色 。 陈 显 求 等 e 唔 在 多 条 、 铜 红利 等 的 研究 
中 曾 发 现 有 人 金属 钢 题 粒 及 赤 铜 矿 和 将 铜 矿 微 晶 。 赵 达 峰 9 和 M. Wakamatsu 等 研究 了 
烧 成 气氛 和 铜 红 釉 呈 色 的 关系 。 后 者 的 实验 结果 表明 ,在 不 同 的 气氛 下 烧 成 的 钢 红 , 其 色泽 
不 同 ,着 色 机 制 也 不 同 ,分 别 是 由 CuzO 和 /或 金属 铜 着 色 。 

ЗЕЕ ОЕ ВМФ, 有 人 认为 它 是 贰 中 的 一 种 缺陷 , 但 更 有 人 把 它 
看 作 征 桃花 片 不 可 多 得 的 美 屠 。 然 而 , 在 陶瓷 学 方面 尚未 见 少 实验 研究 , 更 谈 不 上 阐明 其 生 
成 机 理 。 本 文 有 雷 找 到 了 一 个 典型 的 桃花 片 钢 红 莉 次 作为 研究 试 样 ， 和 仔细 分 析 利 观察 了 红 
色 区 , 莹 绿 点 和 泛 绿 区 的 化 学 组 成 各 显 微 结构 ,根据 实验 结果 ， 分 别 六 明 了 桃花 片 的 着 色 视 
理 及 桃花 片 中 绿 若 点 和 泛 绿 区 形成 的 主要 原因 。 


二 、 试 样 及 测试 方法 
DERRE ARE TAREE, BRE, ARX, RAA 


* MEDHAOGIXGNU. 
“240. 





60 年 代 化 为 残片 , РЕКЕ, 因为 这 是 -一 个 不 可 多 得 的 典型 样品 。 答 高 108mm, 
AHER 150mm, EHT 58mm， 回 是 高 8mm, MR 1 Re AA ARERR EM 

HREN, MRAR, PAARE uj EATA E ЕЛУ AMEDEE Jr zr fi, B: 
色泽 . 层次 外 夭 大 致 可 分 为 四 个 带 : DALF 20mm 以 次 豆 红 为 基色 ， 间 杂 有 少数 绿色 微 
PE, 其 下 是 约 60mm 帘 的 器 身 中 间 部 位 , 此 处 红 绿 突 相 跨 凿 的 部 位 是 桃花 片 泛 绿色 的 地 区 ， 
也 是 这 种 铜 红 秋 所 特有 的 典型 部 位 。 这 些 部 位 有 时 绿 中 泛 红 , 有 时 红 中 透 绿 或 钢 密 如 云 ,或 
ЖЕШИН, HIERE ЕТАН, 还 稀 本 地 散布 着 一 些 绿 公营 弹 状 小 点 一 一 绿营 点 。 圈 足以 
EETA- HS AS GENET RE, 菊 辩 呈 淡 白色 辩 间 为 均匀 的 亚 豆 红色 。 其 上 有 个 别 深 绿 近 黑 的 
小 点 。 有 的 小 点 上 儿 面 已 破裂 ， 如 被 污 泥 所 染 。 圈 中 为 亚 豆 红色 。 盆 口 有 一 圈 脱 口 ,如 白色 
玉带 环绕 。 胎 质 色 白 细 脉 、 胎 注 处 约 1.5mm, 最 厚 处 不 超过 4 m, KARIERRE, 
秋色 美丽 和 谐 , 是 个 具有 完整 代表 性 的 桃花 片 菊 因 花 公 。 
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Е ЖИК ЕТИ, EATER MESS. HRMS 
的 断口 光 片 、 超 沙 光 薄片 及 各 处 釉 区 平行 负面 的 光 片 。 用 光学 显 微 术 、 电子 显微镜 技术 , 微 
区 成 份 分 析 等 方法 ,进行 成 份 分 析 和 结构 观察。 用 显 微 图 象 分 六 仪 测定 侗 粒子 的 尺寸 分 布 ， 
胎 的 显 微 结 构 由 电镜 全 取 法 获得 。 

胎 的 化 学 成 分 用 X 射 线 莹 光 光谱 法 分 析 ， 攻 层 的 成 份 用 入 射线 荧光 非 破 未 法 测 得 。 


=. 实验 结果 


БИН, 铀 红 咎 各 花 盆 内 滥 绿 各 的 化 学 成 份 和 它们 的 胎 式 , 釉 式 均 列 于 下 1, Ba hy ta 
微 结构 形态 如 图 2 记 示 。 由 图 可 知 , Ho Hk BEE ROBES Aj 石英 边缘 有 较 宽 的 熔融 边 , = 
母 残骸 的 解 理 不 明显 ,其 中 短 柱 状 莫 来 石 已 长 大 ， РЕКТИН НАЕ 
分 生长 。 在 胎 翻 界面 外 卧 躺 着 一 层 发 育 较 完 整 的 钙 长 石 晶体 ， 是 典型 的 景德镇 胎 结构 。 

тии A ETA, PEER HIREERA RARERT ER, dp 
欠 浅 绿 釉 的 着 色 元 素 是 少量 的 Gu0 (0,3%), 除 竺 泡 外 在 光学 显微镜 或 电子 显微镜 下 都 未 
发 现 内 绿 釉 中 有 任何 异 相 ,是 一 种 琉璃 向 ，OuO 完全 溶解 于 釉 中 , 属 溶液 型 的 呈 色 。 用 放大 
饶 ( 基 至 肉 眼 ) 可 以 看 到 二 便条 面 都 有 许多 秋 光 ,图 3 是 内 炎 的 低 倍 障 场 照片 , 釉 中 的 大 量 气 


24. 


№1 в. вилает 


| | 


m з | №0 | ЕО | GO | MgO MO Сю Аб FeO; | SiO, TIO, | 0 








wt% 16 1.7 1.1 ры оц 2.4 13.9 12 60.5 |0.05 10.08 


moi |167 |117 39.78 [0.64 |0.10 1.95 8.84 0.49 | 65.32 | 0.004 |0.04 
"ux 0.0661 | 0.0461 | 0.7814 | 0.0254 | 0,0041 0.0769 0.3493 | 0.0192 | 2.5805 | 0.0001 | 0015 
| 110.388512. 5806 

WEN 

wt% 23 21 faso foa 10.09 oa 145 |11 |64.7 |0.05 10.08 

mol |24 |14 |16.01 |0.64 [9.08 0.25 9.18 [0.45 | 69.52 |0.004 |0.04 

ах 9.1151 0.0692 | 0.7692 | 0,6307 | 0.0040 0.0118 0.4412 | 0.0214 | 3.341 | 0.0002 | 0.0018 
1:0,4626:3. 3412 i 

к | 

wt 1 66 3,09 0.29 0.14 0.039 21.69 0.90 72.10 |0.078 | 0.011 

mol 1.81 |220 |0.85 |0,24 |oo 14.29 0.98 | 80.62 |0.07 10.007 

Mx 0.1231 | 0.1503 | 0.0288 | 0.0160 | 0.0028 0.9743 | 0.0257 | 5.4966 | 0.0046 | 0.0005 





























9.3165:1:5.5012 f 1 
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图 2 SE p. 5000 (TEM 


WERE RAR YE KE, FE tb MEC NRI HEN, ЖИШПН ЗЕ, MER 
HEEE т, ИЛДИ ВЕН, RER, KERE N. ЭКН или, 它们 从 
别 是 ， 症 具有 人 金光 反射 的 小 图 是 粒 。2) 一 个 翻 泡 联 接着 一 个 甚至 二 个 绿色 图 题 粒 ， 多 数 绿 
颗粒 有 一 个 图 心 和 一 个 外 环 组 成 , 有 的 仅 吓 一 个 绿 点 。3) 一些 水 绿色 的 贺 壮 ,有 的 上 只 是 一 个 
EESTI BERE, 有 的 则 是 绿色 豆 点 之 外 还 有 "图 绿色 环 , MMOH ЕЖЕ: ПН 
明 , ЗЕЕ IH В, 就 是 我 们 肉眼 能 够 看 到 的 所 调 绿 基点 。 全 是 一 些 大 小 不 
等 的 气泡 ,这 种 釉 面 结构 特征 在 器 身 中 部 的 泛 绿 区 景 为 鲜明 , RELANCE HERE BEA eR БЛ 
的 显 微 硬度 值 为 8 一 92kgy/oenm RI RHE АЕА СЫНЕ НЕ атаи еу 
的 显 微 重度 值 均 小 于 50kg/omt。 

Я ЖЕНИ ЕЮ Ж, KARRERA, 有 一 片 流 绞 状 分 布 的 呈 沙 金色 反射 区 。 
扫 撒 电 镑 观察 确定 ,在 这 些 皇 沙 金 色 反射 区 中 是 大 量 小 于 Zum HAAS, 以 胶体 里 粒 散 布 
在 基质 莉 中 ,如 图 5 房 示 。 用 电 于 探 计 微 区 上 成份 分 析 测 定 了 这 些小 粒子 及 上 述 名 类 里 Perut 
面 各 种 色 区 的 化 学 成 份 ， 结果 列 于 表 2. 测 定 结果 表明 ， 这 些 细 分 获 的 粒子 群 是 含有 微量 偿 ， 
.242。 
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Эб, E Ir, 对 这 种 Ou 粒子 分 别 进行 了 OOS 的 面 扫 漠 证实， 此 类 颗粒 没有 
BURG S, 是 金属 Gu 颗粒 , 如 图 6 所 示 。 测 得 的 显 微 硬度 值 也 和 金属 铜 是 一 致 的 。 图 7 是 
透视 电镜 下 观察 到 的 铜 粒子 及 共 [100] 面 的 电子 各 射 像 。 电 子 衍射 鉴定 再 次 证 明 , 这 种 小 粒 
TES. 

附 在 气泡 旁 的 绿色 里 粒 的 化 学 成 份 示 子 到 2 中 第 四 列 。 电 子 探 针 测定 发 现 ， 这 种 粒子 
是 一 种 锅 的 含 硫化 合 物 , 对 这 种 绿色 园 颖 粒 分 别 进行 0n,0,8B BIB HB, 实验 表明 这 些 附 在 
气泡 旁 的 绿色 辆 颗粒 是 含有 硫化 锅 的 颗粒 , 如 图 8 所 示 。 


№2 &BNIPEESMEMECERATRUDA HET 





Al Si [Е | C jTi |Ma] Fe | ба |Ba | Bb | Pb As |P | S 








to и | 149 | 253 | 8963 40143 вов | 5340 | 86 | 28 | 218| 267; 18 ! 
185 | 182 | 7800 |39250| 762 | s146 | 86 | 28 | 229 | тва 58 | 
经 E 181 | 219 | 8527 | 39906| 645 | 5072 206 305 
ия 127 | 275 | 6308 |23237 | 415 | 6310 38 | 299 515 
rng 41} 603 111 35690| 279 | 93 жазо 1025 | 15 | 1418 
иик 353 ив 82 | 48370| 328 | 222| 310 | 100122| 18 
44910| 361 2194 | sas |as 
К 45192 332 18 
mus 187 | 235 | 6447 |32700 | 424 | 8454 | 91 | за | 215 | 3353 60| 123| ele 
136 | 216 | 8943 | 40899 | 675 | 5047 | 87 | 25 | 240 122 48 


















































TER OBERLAMR Е, БЕН BUR IE DRUMS MA 9 所 示 , b SEA RC 
RRR TERM, 由 探 针 分 析 得 知 ( 表 2 第 8 Ж) ЖЕКИНИН АНТА, 用 扫 措 电镜 等 高 
们 观察 , 未 发 现 有 任何 析 蝇 或 分 相 现 象 , 是 一 种 均匀 的 玻璃 相 。 

在 花 盆 下 部 红色 菊 因 间 的 一 些 星 绿 近 黑 的 加 点 尺寸 一 般 都 比 绿营 点 大 ， 大 的 达 1mm, 
少数 粒子 已 扩散 成 一 个 具有 圆心 的 绿色 尝 环 ,这 种 小 黑 点 的 成 份 见 表 3， 这些 区 域 含 铜 量 比 
周围 钢 红 釉 高 得 多 ,也 比 绿 基点 的 合 负 最 高 许多 。 根 据 色泽 ,形态 ,部 位 及 成 份 ,这 种 近 黑 的 








KBR EBE CuO, TIYA REHM TE RHE XERAM ULTRA. 

ШЕ PEERS GR il A ERRO MUR ЕКИ E E DUE Rl 
粒度 ,得 到 了 如 图 104011 所 示 的 曲线 。 从 国 10 арм, — RE PCI TIR t UOS, 分 布 在 
34hm 以 下 的 范围 ， 其 平均 直径 为 18,2km, ВН RA E dis C ЕЛП. XX RA ИИЙ 
粒 , 对 着 色 的 贡献 不 大 。 亚 微米 铜 微 珠 的 粒度 分 布 如 图 IIL 所 示 ， 在 正 态 概 率 座 标 上 是 一 条 


















和， 背 获 射 屯 子 图 像 (BEI1 B. SKa ifii 





v. OKa Hin D. Сака шей 
图 8 MAURER ТЕШНЕ Т GL X 射线 而 扫描 
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SERR, 这 说 明 它 是 一 条 混合 型 曲线 , 其 平均 粒度 为 0.86hm。 KRE 它 是 由 三 组 正太 分 
布 的 微粒 所 组 成 , 而 小 于 0,9 um 的 一 组 , 其 含量 占 7026, 是 主要 的 , 另 一 组 为 大 于 0.9 而 小 
于 1.665pm, £i 25%, HR 5% EKF 1.65 而 小 于 1.9pm 范围 ,这 种 尺寸 的 金属 铜 微 珠 
是 袖 花 片 呈现 红色 的 主要 因素 其 粒度 分 布 受 所 加 入 的 铜 花 原料 的 工艺 参数 所 约 制 。 
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я 论 


1， 从 光学 显 微 镑 最 低 倍率 下 的 明 场 、 踢 场 到 扫描 电镜 ， 再 到 透射 电镜 的 全 面 观察 和 在 
试 实 残片 不 癌 部 位 取样 , 仔细 检查 发 现 ， 铜 粒子 不 管 是 在 近 猪 表面 还 是 近 胎 处 ;不 论 是 直径 
大 到 几 百 微米 , 还 是 小 到 几 十 个 纳米 ;不 论 是 高 纯 的 金属 铜 , 还 是 已 经 化 学 反应 的 硫化 铜 , 都 
是 以 完整 的 球状 图 是 粒 散布 在 基质 性 璃 釉 中 。 一 般 大 蜂 粒 圆 珠 在 近 表 和 面 ， 而 在 光学 显微镜 
下 呈 流 纹 状 沙 金色 的 小 圆 珠 在 近 胎 处 。 在 这 些 区 域 里 金属 铀 粒子 的 尺寸 一 般 均 小 于 2um, 
就 基 这 一 类 细 分 散 的 铜 粒子 使 铜 红 釉 桃 花 片 呈现 红色 。 

以 纯度 较 高 的 金属 铜 局 为 色 料 配制 成 的 铜 红 独 料 ， 在 还 不 焙 窗 中 烧 制 加 热 到 1000'C 以 
上 时 金属 铀 即 熔融 ( 纯 钢 的 溶 点 为 1083'C)。 出 于 金属 铜 液 的 高 的 内 案 力 和 玻璃 质 基 釉 的 一 
定 的 粘度 以及 同体 积 下 以 球体 的 比 考 而 最 小 , 并且 球 粒 的 自由 能 也 最 低 , ТНА ВЕ RA 
钢 自 身 疑 束 成 小 球状 并 且 细 分 散在 具有 一 定 粘度 的 独 中 , 当 窒 中 气氛 继续 保持 在 还 原状 态 ， 
RE 1000'C 以 下 ,液体 金属 铀 转变 成 固体 金属 铜 珠子 。 

2， 本 试 样 外 蒜 的 另 一 个 结构 特征 , 即 凡 和 气泡 相连 接 的 铀 珠子， 绝 大 部 分 已 转变 成 合 
有 硫化 钢 的 颖 粒 。 很 明显 这 些 在 光学 显微镜 下 呈 浅 黄色 金属 反射 的 硫化 铜 颗粒 是 高 温 下 金 
MARTHA Б 的 气体 或 培 体 反应 生成 的 ， 这 些 内 反射 旦 绿色 的 颗粒 是 艳 花 片 钢 红 釉 红 中 
*246» 





ЖЮ, 产生 泛 绿 部 位 的 根本 原因 。 

3， 实 验 结果 表明 , 一 般 所 谓 绿 营 点 ， 在 形态 上 是 一 个 绿 图 或 一 个 绿 央 外 加 一 个 绿色 扩 
B, den Ub L GRRE RRA T, 从 它 的 结构 特征 及 成 份 分 布 ， 我 们 认为 这 种 绿 基点 
是 在 高 温 下 小 里 粒 的 金属 铜 首先 氧化 , 然后 熔 解 于 基质 玻璃 釉 中 , 以 高 价 铜 离子 存在 。 以 此 
为 中 心 继续 向 四 周 扩散 , CERERI TOP IR HE Out t ЕВО ЗЬ ЗВИК. Tichane 的 实验 
Tiii, CuO ZE rh E HEN, 氧化 钢 小 滴 深 入 臻 璃 后 使 玻璃 变 绿 , FERREE 
ЛЕЖА, 此 区 玻璃 变 得 比 其 他 区 域 更 薄 [ 和 ， 这 可 能 就 是 一 般若 点 看 上 去 有 些 桔 皮 
状 、 像 小 针 孔 。 

4. 综 上 结果 和 讨论 , ЖЖ, PEAARU Е o EAE 
HERK. РЕЗИНЫ, Кривая, кажет 
ERRERA REMAR SENECAN EMRA- LAKRA S) 乃至 少量 硫酸 
BBE fF A BEY, МН, ARA REA AMERA AFAR 
后 ,不 仅 旦 红色 , 而 且 泛 绿 。 纵 观 厂 究 试 样 的 雏 向 断 痕 ， 发 现 这 个 花瓶 上 的 色泽 和 色 带 分 布 
和 斌 祥 釉 层 的 厚度 不 无 关系 。 凡 红色 区 釉 层 厚 些 , 绿 区 次 之 , 白色 区 最 薄 。 另 外 , MEP, R. 
红色 区 均 有 细 分 散 的 金属 铜 粒子 群 , 泛 绿 区 中 这 种 铜 颖 粒 群 就 很 必 。 指 比 礁 断 , 桃花 片 钢 红 
和 锅 在 上 和 藉 工 艺 方面 ， 也 有 其 独自 的 方式 ， 如 在 红 共处 是 在 胎 上 淹 模 后 用 毛笔 犬 着 涂 上 贡 料 
的 ， 耐 花瓶 的 中 间 和 上 部 则 可 能 是 根据 图 案 .色泽 的 要 求 ,在 上 了 基 蒜 后 再 在 其 上 根据 颜色 
需要 吹 上 不 同 厚度 的 色 料 , 以 此 形成 特殊 的 色 感 和 色泽 。 最 后 当然 是 烧 制 气氛 的 控制 ,这 方 
面 已 有 很 多 文章 谈 及 , F£ OE, 


A. f 论 


1. 首次 通过 多 种 测试 手段 反复 实验 证 朋 ， 在 桃花 片 铜 红 釉 中 存在 许多 金属 铜 珠子 , È 
从 的 尺寸 范围 从 84 um 到 几 百 纳米 ,而 作为 桃花 片 铜 红 稿 呈 色 章 的 金属 铜 主 亦 是 小 于 2m 
的 钢珠 微粒 群体 , 在 宏观 上 量 红色 。 

2、 醒 花 片 铜 红 釉 的 另 一 个 结构 特征 是 有 相当 数量 前 边缘 附 者 气泡 的 回 题 粒 , 这 些 是 粒 
BARIERE, RIB EEE ERR, D WO МОЕ PHIL BE ЖОШ EE 
现 泛 绿 区 的 主要 原因 。 

8 首次 研究 证 明 , ИЕТ RE Ж Out+ 在 基质 玻璃 千 中 的 局 部 富 集 , 以 溶液 的 形 
AR. 
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А-39 


明代 永乐 青花 瓷器 


KERN MAE KiE 
ORL FEE BL L MERE B tk Bí SEDE) Ci € EY E) 


一 .前 я 


明代 青花 这 器 以 永乐 .伍德 时 代 所 制 评价 最 高 , ede Gea, AMEE, OK IE S 
果 。 在 青花 浓 处 则 凝聚 成 黑色 斑 , 有 金属 光泽 , ИРЕН ШЕЛЕК ДЕЕ, ДВЕ 
瓷器 的 特征 。 景 德 镇 制 元 代 青花 瓷器 也 右 如 “宣德 ?型 风 烙 , 青花 尝 获 ,在 青花 浓 处 也 有 呈 黑 
色 斑 。 我 们 对 景德镇 制 的 元 代 和 明代 宣德 青花 瓷器 已 作 过 研究 ， 从 化 学 组 份 来 看 ， 元 代 和 
宣德 青花 寅 器 其 青花 料 中 售 詹 量 都 比较 高 (元 代 青 花 料 中 FezO,/CoO 比 为 2.1 一 4.5， 宣 德 
青花 料 中 Fes03/CoO LA 2.55.9, 含 鳃 量 丙 者 最 者 比较 你 但 有 一 定 差异 (元 代表 花 料 
中 Mn0O/CoO Еу 0.01—0. 06, 宜 德 青花 料 中 MnO/Go0O 比 为 0.68 一 0.81)05。 显 微 结构 
上 两 者 有 明显 的 区 别 , 元 代 青 在 黑色 班 点 处 光 的 反射 低 于 釉 面 , 而 宣德 吉 花 黑色 斑点 处 光 的 
反射 高 于 釉 面 ， 呈 现 出 晶体 驳 相 己 。 可 见 元 代 青 花 与 明代 宣德 青花 除了 工艺 条 件 有 有 不同 之 
处 ,其 青花 料 可 能 也 属 两 类 不 同 组 分 的 钳 矿 。 

“ 永 宜 青 花 料 揭 一 些 资料 记载 5, 永乐 三 年 (1405 年 ) 至 宣德 六 年 (1481 年 ) 郑 和 八 次 出 
使 “西洋 ", 足迹 远 步 地 中 海 , 东非 一 带 , 促进 了 海外 贸易 发 展 带 回 制 次 所 需 “ 苏 泥 勃 下”( 或 
苏 麻 离 青色 料 , 为 景德镇 烧 制 独 具 特 色 的 青花 资 器 提供 了 物质 基础 。 事 实 上 ， 在 元 饥 景 德 
ВНЕСЕНА, ЭТЛИ РЕВЕ Л ЖАН, 不 管 这 
种 说 法 是 否 正 确 ,但 这 一 类 青花 料 到 明代 是 否 还 继续 使 用 , 过 去 一 直 没 有 详细 的 答案 。 

本 文 收集 了 二 个 年 代 经 过 鉴定 的 明代 永乐 青花 盗 片 ,经 研究 对 比 得 到 了 一 些 有 益 结果 ， 
一 片 永乐 青花 次 与 宣德 青花 效 具 有 共同 特点 和 风 烙 ， 所 以 < 羔 天 外 乘 ? 和 < 事物 给 球 > 记 载 把 
“ 永 宣 ” 二 窑 相 提 并 论 是 合乎 情理 的 。 另 一 片 永 乐 青花 盗 接近 景德镇 元 代 青花 资 ， 这 一 结果 
说 明了 元 , 明 青 花 瓷 之 间 也 有 一 定 关系 。 


二 .研究 方法 


ЗАТЕЯ РИБ ХИ ИЛА, ЯНЬ, ЛАРТ, i-r Suo eR НИ Щ 
合 等 离子 -发 射 光谱 法 研究 了 胎 , 贰 和 “青花 + 釉 ” 化 学 组 分 ,并 通过 计算 得 到 了 青 花 料 中 
Fe0,/000, Mn0/Oo0 Ші, 异 助 于 偏光 显微镜 直接 观察 青花 黑色 斑点 的 反光 形 狐 ， 
同时 以 开 射 线 电 子 探 针 微分 件 仪 观察 青花 黑色 斑点 背 散 射电 子 成 分 像 ， 并 进行 了 成 分 而 扫 
dí, BAH JEM-200 型 透射 电镜 附 的 能 量 色散 射 线 谱 (EDAX) 对 青花 黑色 斑点 进行 了 
徽 区 元 素 半 定 量 分 析 。 
^ 国家 自然 科学 基金 责 助 项 目 。 











"249. 







































































oro ; 1970 СЕ) i ич zez | ve'o Í 90701 Ser 246729 | ж | 
-—— — 一 -一 —— -一 _ i EN 
П | | | 
89'9 osz £70 | Poo вт | | сё scr $70 5879 | Lir 
， | i l {te 
; 58° : i | 9* | see | seo | сро 20791 |87762 w 
— — К ' г | | p E 
189 1876 30 FY дї 920°0 ! | rez | sve | zeo | sec | жш | sest точо | Wege 
i ' 1 11-й 
150 £5) OLE | ore | ост | 629 ^ wg | otr | 206 i # | 
м oM  — --—- CUCU cmm : 一 ! wa i — 
оо Lu a00 cea eu у tez | BFF | ouo | su 68 FI | зка | 
| i А ! i Í sN 
600 DI 259 , | og'z | Y | zzo | ggg Sen i * 
| 
200 18'8 00 Heo | 89" [me | ID, | Tat | ev | шо | wu иси! ome | 
1 ! B i H i 
у i ; | 1 | | { ми 
cv Iva» , 060 | reo [ood ' cR | Or | szo | ros вм в | 
2. — ——! -一 一 - ل‎ ра -- 
i 0:9  'O9d ono ! ON | ‘oa | ON | O | O8W | ото | OT | OMY | "org i 
ооло ,O0D/"0f« - ر‎ — cc 一 == أ‎ -一 一 一 мй | e y 
619) x е Ф ar » 


З] 


е ORE 





- 250. 









































outi у у | 
ЗОН LOOO! ceto Ve y | эз 017) | 109 КАЕН IGF | 8-A 
Oa 21870 N | i i 
-- _ -一 一 L. - | : 一 =| = 
Д _ oum ! i ' ! ! i 
хока 10 "OH ОЧУ | s i бач , CD j PRO | eg | PEUT i бут; I-X 
5 шиша | | | | 
2-1 — 一- - - - 21 — |l ا‎ - 
_ u Oi 882'0 | 
хохи 6200-0! vtae oft Д 6970 | 810 | 0270 | | #0712 | Pez к 
Quero | | : | i 
_ _ L _ ا‎ —_. E г А Е Ha 
| | 
۰ caso | | | ' р | 
хоху 90 *0-80:5; 92 9-401 V- B sie | CIO s @1°0 , 579 46°61 enu 9-W 
oazo | | 
——-- = - - =. = | -- س ا‎ ~ 一 一 一 一 一 -一 | — 
Ouro | | | 
Хоту 55070-9078 £290 TV - ! 192 1 рә 5 £500 50702 
Озу сте 0 | ' | | 
_ _ _ ED E Li 1 i | | 
- ， | i í TT 一 
Д _ Og | ! ' А l | 
AOTH CE0 OO e SEZ IORN Y | Í | | ит he , SUP | eto | 8070 | чш 
оти 82270 | ' | 
Loa шс DEL ا‎ — _ MM Ш! 
Е. ; | 1 i | | 
А А OY 9893 i | | 
OX 960 OTOR а ОНУ Y 7 i : 9870 ът | ess 5 ina | eoo | evo | ove 
Ot | | j 
| i | | I ! 
一 一 -一 一 一 т T — i, pv 一 
р ON | foa | SO | отм | OH | ом | 9% "OU | чу 
м + $ —— - - — 一 一 1 
| с) 要 У Li 3 * 















































Е D 











,25[ 。 


二 、 结 果 与 讨论 


1. gu 

ЕЖЕ Л УЛ М-14 AI M-15, MEE A 39-1 Бл 

ЖЖ M-14: ИН ААУ 112 mam, 断面 有 不 规划 闭口 气孔 ,烧结 。 两 面 施 釉 , НИ 
ЖЯ 0. 26—0. 35 m, fi Pré EE iq, ЖЫ WEAR, HYE О, WA LEGEN ADK 
FPR НН, IER io 

ЖОК M-15; АН. BG, ЕЛЕУ 2—2. 5mm, We RASNA FER REDEEM Ж 5 
KAEKEHE, 里 外 秋 厚 度 均 为 0.2 一 0. 88mm。 AIET EERE EERIE, 在 浓 处 
则 凝聚 成 黑色 半点 ,有 人 金属 光泽 , MEFREZE URF TEE. 

2. Вай MUERE +R? LEAS 

两 只 样品 分 别 采用 魔 去 胎 或 和 , SFE HHA, Ride ЛИЕ + ЖЕНЕ) 4 2E 
着 色 元 素 等 分 析 项 目 .并 计算 胎 分 子 式 , 以 及 按 文献 [四 方法 计算 出 MnO/Go0 和 Fe:Oycoo 
比 。 本 文 还 引用 了 过 去 研究 过 的 明代 宣德 青花 次 器 (QM-1、M-6), TTE СУЛ Ү-9, 
了 -8) 部 分 数据 ,分别 列 于 涛 1,2, 以 资 对 比 。 

根据 由 1 中 结果 绘制 了 Fes0s/Co0 kt MnO/OoO KER (YD, АНИ, ЖЖ 
М-14,М-15 青花 资 片 的 Fes0s/C2O 比较 接近 , 分 别 为 3.91 #i 4.81, 而 MnO/CoO KAE 
数量 之 差 ，M-14 为 0.08, M-15 为 0.46。 与 宣德 表 花 料 相 比 ， 水 乐 M- 估 青花 料 与 宣德 
M-1,M-6 青花 料 处 于 同一 位 置 , 即 Ро, 0,7000, Мпо/000 均 比 较 相 近 。 而 永乐 M-14 青 花 料 
组 份 处 于 元 代 青 花 料 位 置 。 从 分 伯 结 困 表明 ,永乐 青花 次 器 可 能 采用 丙种 不 种 类 型 钼 矿 料 。 
一 种 与 元 代 时 期 使 用 的 相近 , 另 一 种 可 能 是 用 了 一 种 所 谓 “ 苏 麻 离 青 * 青 花 料 , 从 我 们 过 去 分 
析 两 只 宣德 青花 次 片 结果 就 是 一 个 例子 。 但 这 类 青花 料 的 销 矿 与 MnOVOoO 4} 3 39 7.06, 
4.84, Го,0,/000 比分 别 为 0.22、1.48 浙江 、 云南 经 拣 炼 销 土 矿 相交 甚大 。 

永乐 瓷 胎 组 份 分 布 也 处 于 三 宝 东 咨 石 、 珊 里 东 狮 窗 次 石和 明 砂 高 岭 构 成 的 三 角 组 起 图 
的 中 部 (图 2)， 符 合 于 景德镇 元 、 明 两 代 姿 胎 的 组 分 分 布 规律 1。 
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ВНАЕМ, ДЖОК ФО Ai, RITE 
Uh Fih NUR HE MAK 1196. 

8. 青花 处 黑色 班 点 的 显 微 结构 

我 们 曾 对 富 德 青花 黑色 斑 观 察 发 现 ,在 釉 夯 生长 呈 雪 片 状 或 本 枝 状 的 晶体 , 鉴定 为 磁铁 
矿 蝇 体 号 。 这 次 所 研究 两 片 永乐 青花 资 片 去 胎 的 带 青 花 和 负片 进行 拖 光 ， 并 直接 对 偏光 是 徽 
ЖТ ЕЙ. М-15 青花 黑色 斑点 在 透 光 时 呈 黑 色 ， 在 反光 时 观察 到 完整 树枝 状 曲 
Ж, 与 宣德 青花 黑色 班 有 相同 显 微 结构 (图 3.4)， 而 永乐 M-14 青花 黑色 班 点 在 透 光 下 虽 也 
BR E, HFEF EHED FPR, 而 与 元 青花 的 黑色 班 点 相 由。 

а АЛИКТИН. MIS REEKSE 
微 镜 下 观察 到 的 结果 一 致 (图 5), АЕН kar R LE SRR kE BEBE, FI 
时 进行 了 成 分 面 扫描 , REAR KET БУК, 












H4 M-6( 宜 德 ) OM КЖ, x 164 
БЕ ҮЗЕ ЛЕ GERBER, KEERA ЖИККЕ ЕК, ONUS 
N TIRE HE Jb fk AGE KF hk 





图 5 M-5OKR) НИН, x 91 
ЯВ тан 


4 对 音 花 黑色 斑点 元 素 分 析 

为 了 进一步 了 解 永乐 青花 黑色 班 点 的 化 学 成 分 变化 情况 ， 我 们 借助 于 JEM-200 型 透射 
ARRONE ER 了 射线 谱 (EDAX) 对 青花 黑色 斑 点 进行 了 微 区 元 素 半 定 基 分 析 ， HAN 
#8, 


* 253, 





Ai ИЕМЕН EDAX ЛЕНИ" 














UT а 5 
M M-14 M-is 
weir) 7 | 
810, 56, 26 57,58 
Al-Os 17.18 16.70 
EO 545 6.17 
о 10.37 8.52 
MnO 0.00 0.62 
PeO 9.42 11.03 
соо 1,32 1.23 
Asa; 9.00 0.00 
FeyOs/CoO 7.08 8.97 
M»0/000 一 0.50 

* 三 砍 测量 的 平均 信 ， 


从 该 结果 可 见 , 黑色 斑点 中 铁 的 含量 比 原来 的 青花 料 的 铁 的 含 证 要 增加 开 倍 ,而 Fe:Os/ 
000 比 增加 一 售 , MnO/Co0 比 变化 不 大 。 


四 . È 


1. 永乐 时 期 所 用 家 花色 料 有 了 两 类 :一 类 与 元 青花 料 相近 pe:O。/Oo0 比 为 3.91, Ma0/ 
Co0 В 0.08, 另 一 类 青花 料 接近 明 宣德 再 花色 料 FasOs/Oo0 比 为 4.88, MnO/OoO 比 为 
0.46, 不 同 于 江西 、 云 南 等 产 的 高 鳃 销 土 矿 。 

2. 永乐 青花 黑色 隆 点 ， 其 中 一 类 与 宣德 青花 资 相似 GM-15)， 扣 面 生长 着 树枝 状 品 体 
DERT Bike 

8. ЖЕО RET ЛИНЕ, ПЕНИС, ЕН 
9353028 11% TIE. 
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CS] ЖЕ. МУ, (171982). 

C ЯМ AAR KER, НВ, (0022501970), 
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d Ж od хи REA RI Xd 
СЕТИ) (北京 科技 大 学 ) (ВЕРИЛИ ЕГ) 
ин 


站 州 青瓷 素 以 青瓷 刻 花 著称 于 世 ， 在 我 国 历史 名 资中 占有 重要 的 地 位 ">。 根据 陕西 
省 考 十 研究 所 最 近 在 陕西 省 铜川 市 黄 保 镇 的 发 气 ， 其 中 除 宋代 的 刻 花 青 瓷 外 ， 还 有 大 量 的 
唐 , 五 代 的 青瓷 实物 残片 。 本 文 为 了 探讨 各 个 时 期 青瓷 的 特征 和 烧 制 工艺 以 及 其 承 滥 关系 ， 
我 们 除 利用 相 图 分 析 肥 种 的 组 成 与 结构 ,析出 相 的 关系 外 , 还 对 窖 炉 气氛 组 成 和 烧 成 技术 进 
行 了 理论 分 析 。 结 果 表 明 , НАЯ, NUS Оа0-К.0-А1,0,-810, ЕЖЕ, FH, ERE 
ЖЫ ЖЁН, 宋代 已 改 为 煤 火 ， 因 之 ,五代 时 的 胎 质 和 和 贰 色 已 达到 较 帘 的 水 平 , 到 了 宋代 ， 
产品 不 仅 有 精致 的 刻 花 装饰 , 且 釉 色 已 出 现 优雅 的 椰 横 绿色 。 由 此 说 明 , ERSKINE 
能 热 练 地 掌握 还 原 焰 烧 成 技术 ， 宋 代 刻 花 青 资 是 在 唐 、 五 代 的 制 次 基础 上 精益 求 糖 ,不断 发 


展 的 缚 果 。 最 后 ， 结合 烧 成 工艺 条 件 从 理论 上 分 析 了 狂 中 气泡 存在 的 必然 性 及 其 最 大 的 临 
界 半径 。 


二 、 胎 . 釉 的 化 学 组 成 和 性 能 分 析 


用 等 离子 光谱 , 畏 以 原子 吸收 光谱 等 近代 分 析 方法 ,对策 、 胎 的 化 学 成 分 进行 了 全 分 析 ， 
并 与 文献 [4] 作 了 比较 ( 参 殉 表 工 2 ЯҢ 1,20, BERTUAH, ИК, ВЕ 
学 成 分 变化 不 大 ; 主 元 素 含量 基本 相间 , 略 有 差异 。 从 图 I2 看 出 ， 如 果 不 考虑 微量 元 素 则 
本 实验 的 成 分 点 分 布 儿 乎 与 文献 [4] 的 成 分 点 相 吻合 ; 如 果 考 虑 微量 元 素 则 本 实验 的 成 分 点 
偏离 文献 [ 锯 的 成 分 点 。 由 此 可 见 , 微量 元 素 氧化 物 对 成 分 点 的 分 布 有 影响 。 
%1 BESHNURENDHURRARNGR 





























I4-ry lA-WZ 14-58 | L-SY | ТҮ: | WDY БҮ 
i 
Де 61.41 60.93 58.80 $5.67 | 62.86 | 66.25 | 62.19 
АО, 16.30 12.09 17.08 14.28 15.82 | 15.58 | иш 
Fe. 1.92 2.16 2.31 1.51 1.81 1.69 1,97 
о 16.00 16.51 15.18 12.62 10.43 3.28 | 1210 
MgO 1.51 3.02 ги 2.17 1.30 1.36 1.82 
EO 1.75 1.38 3.24 1.92 1.35 1.73 2.06 
№0 9.21 0.83 0.60 0.37 0.24 9.29 71 0.37 
TiO; 9.41 0.70 0.21 0.29 0.90 0.39 0.58 
Мо 9.07 0.37 6.12 0.060 0.050 | 0.057 0.08 
P0s 0.77 1.57 0.58 0.72 9.37 | 0.32 9.59 
CuO 0.0045 | 0.0025 0.0044 
Дм 


























ТУ l4-WZ 14-58 | Le8Y | ТҮ: | WDY БҮ 

BaO 一 一 一 一 0.039 | 0.049 0.052 
Веб | 一 一 一 i 一 0.0006 | 0.0008 0.0008 
CrsOs 一 | 一 - 人 一 0.0064 | 0.003 9.005 
CoO 一 | 一 — í 一 | 0.0005 | 0.0003 0.0005 
GarOs 一 一 一 一 0.0025 | 0.0021 9.0017 
Luo 一 一 一 一 0.050 | 0.035 0.045 
мо 一 一 一 — { 0.0021 | 0.0014 0.0018 
PbO 一 一 一 一 0.0014 0.0021 0.0029 
8:0 一 一 一 一 0.027 0.026 0.031 
ThO, 一 ' _ 一 一 0.0018 | 0.0024 0.0025 
Vas 一 一 一 一 0.001 | 0.004 9.007 
ZnO 一 一 一 一 0.059 | 0.042 9.15 
Le, 一 一 一 一 0.0032 | 0.004 0.0038 
CeO 一 一 一 一 0.0064 | 0.0076 0.0071 
мао, 一 一 一 一 0.0028 | 0.0030 0.0026 
Sm;O. 一 一 一 一 9.0008 | 0.0004 0.0063 
Са 一 一 一 一 0.0008 | 0.0008 0. 0006 
рузо 一 一 一 一 0.0002 | 0.0004 0. 0002 
у — 一 一 一 5.0028 | 0,0026 0.0028 
У» 一 一 一 一 9.0003 | 0.0008 0. 0003 
Зе 一 一 一 一 0.0014 | 0.0009 9.0012 
во 一 一 一 一 0.0011 | 0.0011 0.0011 
CaO 一 一 一 一 0.0001 | 0.0001 0.0001 
MoO, 一 一 一 一 0.0005 | 0.0005 0.0005 
NbsOs _ 一 一 一 9.004 | 0.0028 0.0029 
Tas _ _ _ _ 5.0012 | 0.0012 0.0012 
ZrO, 一 一 一 一 0.028 0.018 0.019 
80,78,03 6.01 7.83 5.43 7.37 5.19 5.77 5.58 
жи 3.1988 1.2048 1.1008 | 1.4597 | 1.2619 | 1.4018 1.2307 
ха 2.40 2.59 2.20 | 2.92 2.52 2.80 2.47 

— —  . . ا ا‎ í ا‎ 
IBRESHUBN SMS 
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Li-TY 1:0.4970:2, 9861 
I4-WZ 1:0, 328012, 5668 
14-SR 1:0.5174:2. 8098 
14-8Ү 1:0, 4880:4. 6188 
ТҮ 110.8981:4.6618 
WDY 10.894615, 1641 
ЗҮ 


1:0.6524:3. 6481 








32 历代 起 州 青瓷 内 的 化 学 成 分 及 有 式 





























| ыту -WE | I4-8R L4-8Y TA W-1 B-1 
SO, | в 76.4 0 ве 68.96 65.92 61.67 M" 
АБО, | 28.22 15. 70 29.64 22.39 19.77 23.88 . 
FeyOy 2.20 1.74 2.12 2.25 1,93 2.84 1.29 
Ca0 9.48 0.34 0.37 1.95 0.89 0.58 0,56 
MgO 9.77 0.57 0.45 0.62 0.72 9.77 9.58 
ко 1.60 2.65 1.97 2.08 1.51 1.90 2.37 
№20 0.12 1.00 0.35 0.51 0.12 0.17 0.15 
то, 1.55 1.05 1.02 117 1.72 1.82 1.49 
MnO 0.01 0.03 0.08 0.02 0.02 0.037 0.02 
PO 一 9.10 9,08 一 0.13 0.16 9.13 
оо 一 一 一 一 9,0019 9.0018 0.0015 
вао _ _ 一 - 0.014 9.020 9.020 
вео = ا‎ 一 一 一 0.0006 0.0007 0.0006 
со, 一 一 一 一 0.012 0.014 0.011 
бо 一 一 一 一 0.0009 9.0001 9.0008 
Ga40, _ _ 一 一 0.0038 0,0048 0.0034 
Lio 一 一 1.97 一 0.023 0.021 9.018 
мо _ _ _ _ 0,0019 9.0024 0.0016 
FbO 一 一 一 一 0.0035 9.0036 0.0003 
ато 一 一 一 一 0.0094 0.015 0.0063 
ThO, _ _ _ _ 0.0017 9.0023 0.0021 
Yi - 一 一 一 0.012 0,024 0.017 
ZnO 一 一 一 一 0.0035 0.0046 9.0038 
та» — ! 一 一 一 0.0035 0.0052 0.004€ 
сео 一 一 一 一 0.0073 9,010 0.0084 
м0, _ _ 一 一 0.0033 0.0042 9.0034 
Sm, _ _ 一 一 0.0003 0.0003 0.0003 
CdsOs 2 一 一 一 0.0003 0.0003 0.0003 
Do. _ 一 一 ! 一 0.0003 9.0003 0.0003 
YO _ _ _ | 一 0.0022 0.0027 0.002 
YhsOr 一 - 一 一 0.0002 0.0003 9.0002 
850, _ _ 一 | 一 9.0018 0.0021 0.0018 
Bio _ _ _ _ 9.0011 0.0011 0.0011 
oao 一 一 一 一 0.0001 0.0001 0.0001 
моо, _ _ _ _ 0.0008 0.0005 0. 0005 
къб, _ _ _ 一 0.0039 0.0046 0.0032 
Tus _ _ _ _ 0,0012 0.0013 0.0012 
ZrO; _ 一 一 一 0.048 0.041 0.045 
80/50 0.68 2.15 4.18 0.60 9,54 6.78 1.13 
RERE 1.3099 2.3140 1.0731 1,4865 1.3288 1.0921 1.$915 
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венных | Ge 
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Та ТҮ . 0.1724114. 1554 
La- WZ ` 0.3992:117, 8519 
Тл SR 0. 3221+113. 5650 
la-sY 9.1449:1:4.9722 
TY 0.20181 114. 2564 
WDY ` 0. 178211:8.4708 
SY 9. 21801144. 4678 
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图 2 РЯД i В,0:В0-В10, 图 
2505 





TUR HHRUNE B RMANA К.О 25 080-810,-Ab0; 三 元 系 ， 则 由 平衡 相 图 (图 8) 可 以 
i, HORE TEE MEI E S10, - C80 S10,-030- ALO,-2810, HX A. БИК, defe LE 
冷却 速度 较 慢 会 出 现 QaO-8i0,，OaO. Al.0s.23i0, В. THARE RABAR RF 
甘 ， 而 在 项 熔化 良好 但 冷却 速度 较 慢 时 ， 又 可 能 出 现 e- 方 石英 的 微 此 。 这 些 乳 浊 相 存在 的 
理论 分 析 都 被 随后 的 透射 电镜 和 扫描 电 镜 的 分 析 所 证 实 。 





图 3 ЖИЛЕ ЧТИ АЩ ШИА ЗЕЛ 


ЖИЕ TE BEI (ES HAY, ЖИП RT DIE Ê E БИЙ Jy 02058 B SiO,-K,O-ALO, 的 三 元 
系 , 由 热力 学 平衡 相 图 可 以 看 出 ， 它 处 于 SiO,-K,O- Al.O,-681O,;-3A1,O,-28iO, 相 区 内 (图 
少 。 因 此 在 准 平衡 的 条 件 下 , ДРЕНАЖ ‚о-н ЖАШЫН, ЖАЛ 学 平衡 相 的 存 
在 均 被 卫 射 线 入 射 分 析 和 电镜 观察 所 证 实 。 

为 了 研究 各 个 时 期 霓 州 表 盗 的 烧 制 工艺 ， 我 们 对 釉 的 软化 点 ,粘度 ,次 的 烧 成 温度 等 工 
艺 参数 进行 了 测量 和 计算 , 并 对 胎 , 釉 的 一 些 力学 性 质 和 物理 性 质 进行 了 测定 , RTE 3, 
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935 刹 州 音 资 籼 、 眙 的 工艺 参数 力学 性能 和 物理 性 质 
RCE REN CO eaa mew осал 
"Hny y От | mv, CO gem) "uy 

| (1008) | (50g) ерж! . А 
一 一 一 | 1250 
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НЗ 可 以 看 出 , 到 了 五 代 溜 州 青瓷 的 抬 质 和 釉 面 强度 均 已 达到 较 高 的 水 平 。 


三 、 釉 的 呈 色 及 热力 学 分 析 


实验 测定 了 唐 , 五 代 、 宋 和 现代 洽 州 青瓷 釉 的 反射 率 ( 图 5)。 由 图 5 看 出 ， 唐 ,五 代 和 宋 
TORO NE 400 一 800mm 范围 内 蓝 绿色 的 反射 率 相互 平行 。 其 特征 是 ， 唐 代 站 州 青 次 
BOSE, 接近 宋代 临 汶 秋色 REAM AX ПО ИИ EHRE. 
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图 5 ПАШНИ Ва 图 6 1373KT, Fe-C-0 的 热力 学 状态 图 
对 上 述 不 同 的 色调 如 何 从 热力 学 上 进行 解 丢 呢 ? 痊 州 青 次 与 其 它 青瓷 一 样 主要 皇 色 元 素 为 
铁 离 子 。 不 同 的 还 原 气 氛 决 定 了 铁 离子 的 价 丰 与 配 位 状态 , 从 而 决定 了 秋色 的 特征 。 
我 们 做 1373K( 钥 软化 之 前 ) 下 ，Fo-0-0 系 的 热力 学 参 变数 状态 图 ,从 理论 上 分 析 窒 炉 
。260 。 














ARE ew Xo, MHEMA ou НЕ 中 (天 人， 可 以 算出 反应 的 平衡 党 
RK, 而 后 得 出 热力 学 状态 图 (图 6)。 
#4 Винна ibis . 
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化 学 п g i 4QxkTmoy | 
MN 
ü UI v | 64.845 
1 ZFe(Si Оз = 2FeO(, | -530.092-.0.12827T j 一 77 700151 30.047 
BERE B B m u 68. 841 Ul 
2 6FeOrs)-O; = 2ЕеуОуз) — 572, 321+0, 23263T ip 0.0280 0.022 
3 4 Рог Ошву+ Оз = 6FeaOsrs) | = 480. 050-0. 268990 | +0. 0095 
i 
—— | — - 
4 FesCtsi- 002 = 3Feqs)4- 200 | 255. 726 - 0.06183T -0.015 
. Lm o m _ n 
5 SFcO(s 800 = Fe Q0) 20, | 552.912 - 0, 12595T 一 0.033 
由 图 6 可 以 分 析 青 次 贰 色 变 化 的 一 般 规律 及 不 同时 代 次 州 青 资 烙 色 变化 的 关系 。 由 热 


力学 状态 图 可 以 看 出 , 在 极 微弱 的 还 原 气 氛 下 FeO 便 还 原 为 FesO,, 即 Fes+ 5 Fet 共存 ， 
因此 提供 了 形成 Fo**-O-Fe** 发 色 团 的 条 件 ,还 原 气氛 越 弱 ，Fe** 的 浓度 越 低 , ЖИИ e Bl 
就 越 重 。 随 着 还 原 气氛 的 增强 , PI CO RENK, 氧 分 压 下 降 ， 则 Fe? REAN, MARE 
色调 增强 。 由 此 可 见 , IRENE ER HPA, 以 唐 代 还 原 气氛 最 强 ， 釉 色 仿 青 ， 宋 代 次 
之 , BERHE: ARRE, 釉 呈 姜黄 色 。 现 代 耀 州 咨 窗 护 气氛 接近 宋代 密 护 的 气氛 , 因而 其 

-秋色 也 与 宋代 相近 。 当 进入 更 强 的 还 原 气氛 时 , WA FeO 的 稳定 相 区 ，Fes+ 消逝 , 发 色 团 
BMZ НЗ, ЖИЛЕ Эу ZE, 继续 增加 CO 的 浓度 , 便 出 现金 属 铁 和 FO, ЖЕ, 
成 为 不 可 挽救 的 度 品 。 实 验 室 模拟 时 , 在 废品 中 发 现 了 纯 铁 蜂 粒 , 证 实 了 上 述 热力 学 分 析 的 
可 靠 性 。 


Fu, Has SURE SEAT 


RUDI UL, ГАТАРА РВОТА IE 
RRR, 示 于 图 9。 并 用 X 射线 衍射 分 析 了 胎 前 相 组 成 。 

HATTUA N RRENEEREA 0.1mm, MURS, 釉 中 除 气泡 和 未 熔化 的 石英 
Ж, НБ, ЖЕЗДЕ, ЭБЗЕ, ВИ, 但 厚薄 均匀 ， 约 4mm, 气孔 多 且 分 布 
PEI TOECHRIB Hg TIO, TH, 胎 色 灰 黄 。 这 是 由 于 窗 炉 内 还 原 气氛 相对 较 强 , 使 
ИЧЕ Fe""/Fe** 较 小 ， 因 此 Fe;O, 中 f Fet 有 可 能 与 Ti0; А JR FeO-TiO, ЭРО, 
TiO. ЖАЙ S, 保温 时 间 偏 短 , 胎 似 未 完全 烧结 ， 侦 见 原料 颗粒 ， 表现 在 力学 性 能 上 
抗 折 强 度 低 至 11. 02M Pa GE 3), 

EREHE EBER, 24] 0.2mm; fif Je ACRI SEES, 平均 尺寸 为 30km 
МОИ, ИНАЯ, 胎 体 原 薄 均 名， 约 4mm, AKRE, ДЫР 
ЖИ кра, 因 之 力学 性 能 好 ， 如 抗 折 强 度 较 高 41,82MPa。 

РАНЕНИЕ BRK, 约 О. dmm, SUME s, ЖЕРИН. ЖА, {Н 
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(5) BARANA 
нт м, ANERER 
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УВЕРЕНА, НЕР ЖЯНЕН Ж, ТФ HER, ИМЕ Е 
未 长 大 的 小 气泡 , 析出 的 CAB, 微 晶 等 ,对 基色 起 乳 儿 化 作用 。 胎 色 灰 白 ， 主 要 相 为 莫 来 石 、 
e- 方 石英 ,玻璃 相 及 不 规则 气孔 。 ` 

现代 的 济州 涯 次 炸 层 运 厚 于 历代 的 翻 层 , 大 于 0.6mm, Ahah, 数量 多 , 但 分 布 均 
Sue Ва, BEE, 较 至 密 ， 有 大 块 的 一 次 莫 来 石和 棒状 的 二 次 英 来 石 .下 璃 相 ， 
侦 见 含 硫 的 复合 物 , Ж OnS- SiO: CaS 的 存在 证 实 了 胎 体 是 在 还 原 气氛 下 瓷 化 的 。 

从 结构 、 相 分 析 、 物 理 检 测 ， 提 供 了 分 析 讨 论 各 个 时 期 契 州 青瓷 的 烧 制 工艺 及 其 承 复 关 
系 的 依据 。 综 上 所 述 , 唐 ,五 代 伐 成 以 柴 为 燃料 ， 在 窗 炉 气氛 中 除 OO 外 还 有 Fo, 提高 了 还 
原 能 力 。 因 之 五 代 时 的 胎 质 和 秋色 均 达 到 较 高 的 水 平 。 到 了 宋代 改 为 煤 烧 , 烧 成 温度 提高 ， 
{REIT OOo 40,004, RE, BERT OO 的 浓度 ， 有 利于 控制 Fer+/Fer+， 形 成 es- 
О-ке! 发 色 团 , M (ЖЕН AS, 


五 、 釉 泡 及 胎 釉 界面 气泡 生成 机 理 及 控制 


番 中 和 胎 番 界 面 上 的 气泡 生成 均 应 符合 非 均 相生 核 理 论 r9。 在 1200' 高 温 烧 制 过 程 
中 ， 釉 液 中 尚未 熔化 的 CaO, MgO HEE, RXTE LAGFEFL BRS 3 CO, 气泡 成 核 、 
长 大 提供 了 条 件 。 凡 能 使 QO: ИРИНА, нение иж 
AREN ERES 7755 c PURA ME BOE n ЕРЕ, B DDR Ж, БАЙ S FP зр E 
Gy), 
cos 0 
Res- E а) 
AH, o УМНЕЕ Л, p ARARE h ANERE, 0 АЛИК Б ЕГ KÎ ЕЕ ЛИК 
温润 角 。 把 查 得 的 数据 代入 上 式 , 可 算出 在 1200 F, MERA 3mm 时， 活性 孔隙 的 半径 
为 0, 013mm, 











图 8 ЖАЛЕ Е ОО, ER BE 


ЖАЛТ ОО, 气泡 哪些 可 以 逸 出 进入 护 气 ， В ПИЛЕШ ИЙ KEER, 4 
00, 气泡 小 于 Smm 时 , 气泡 为 球形 , 其 上 浮 速度 满足 Btocks 公式 


U=2 Ilpo- рр) (2) 
9 n 
RP, r ЖАН ро, 户 分 别 为 釉 与 OO, 的 密度 :9 为 翻 的 粘度 。 
00, 气泡 长 大 机 理 可 分 为 三 步 ，(1)， 化 学 反应 МеОО, = MeO6 + OO», bl CaCO, 分 解 
.263, 


я 20 
ge HE +7.54, Ёимес = 11.05 


在 高 温 下 化 学 反应 不 是 控 速 环节 。(?2) ОО, 通过 固体 产物 层 疯 活性 孔隙 界面 扩散 ， 数 量 级 
X 1077em?/s, (3)CO. 通过 气 固 边 界 屋 进 入 ОО, 气泡 中 ， 数 量 级 为 10 cm/s。 由 此 可 见 ， 
第 二 步 速度 最 慢 为 控 速 环节 。 














ete = Dae ALORS - ОЈ à 


RF, Dac 为 有 效 扩散 系数 ，A ЗУ, Обо,, Обо, 分 别 为 反应 界面 与 活性 孔 阶 界面 处 
00, 的 浓度 。 
设 一 个 CO; 气泡 的 体积 为 Vs 一 个 摩尔 OO, 的 体积 为 Veo。 M CO, 气泡 体积 增 大 速度 





为 
n - Seco Voo). = Veo, Же. = Усе *Рыг- A+ ACco, (4) 
显然 一 个 球形 气泡 的 体积 为 Te = Sari BIL A= Dar 
Wa dV i. dr. 
di ar ` dt 
га - Yon Das Baie O0, -1 Voo, ран Абе, (Б) 
HB gU RES. 
Vou EL. (8) 
' P,+ pgh 
Жир, Р, 为 炉 气 的 压力 。 


由 Derr = Deco"s 得 到 ， 








а 09р pg 9 
而 上 浮 速度 d 
= 
dr | dr d и тт AT АРоо,, 9n 
又 Q d d d u 2*6 Doy + pgh 2974р e 
分 离 变量 积分 得 到 ， 
„1.27 Расо, APoo T Р, P, T's 
"m v APcoy - 
{ n p" [n (os a) Im F ] (9) 


式 中 ,为 胎 的 气孔 率 ;& 为 胎 次 化 前 OO, 扩 数 的 复杂 路 径 , KERRAN. 

由 (9) 式 可 以 计算 种 中 上 浮 逸 至 炉 气 中 气泡 的 临界 半径 。 如 ， 已 知 卫 = 1523K， Deo, 
1x1070m'/s; P, = latm = 1.018 x X0'dyn/om*,À = 0. 01cm; n = 2000p; g = 980dyn/cm, А 
ЛОЖА Е 220. 0820, BL ЕНЕН А BH, HE THEN 
ТАНАРА ВИЕ Imm pf, НЧА БИЙ HORA A 


уж W 


1. RENTEN, НЕВЕ. АТО EW OR W 2 
«264. 





H, БВУ REMA ВЕ ARMI Н ЖИТ ИН СеО TiO) ЯТ Cas S107 
相 ， 证 实 了 历代 砖 州 青 盗 抬 在 较 狐 的 还 原 气 氛 下 烧 成 。 分 析 了 历代 耀州 青瓷 结构 与 性 能 的 
关系 ,去 明 五 代 污 州 青瓷 工艺 已 达到 和 炉 火 纯 诅 的 地 步 ,熟练 地 掌握 了 还 原 焰 烧 成 工艺 。 现 行 
工艺 次 后 明显 提高 , EME RET HARE E ER RARE SN. 

2. A Т ЙИҢ НЕЙ НЕКЕ HAUTE, WEET FoU Ре 比 是 星 鱼 的 关键 并 
ЭЛЛЕН ER ABEL, SFT Y EPA Re 

З. MERR ENE HE TA PARAI M E MRE, КН: РИ, BIHE 
ЖЕЙ, 当 烧 成 温度 为 1250'C 时 , 釉 中 残存 气 泡 的 直径 应 <lmm。 这 一 事实 与 扫描 电镜 观 济 
的 结果 一 致 。 


ж № 
EPRE ARI HET Ap ВСН Е FU BO, EH RAR, 
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TE Eod FU BER REA EER 
са СЕТИ (北京 科技 大 学 ) СИЯ LEUR 


放 窗 是 我 国 宋代 五 大 名 窗 之 一 , ен ТНР, НАНА, Ж 
今 已 失传 有 数 百 年 。 解 放 后 ， 我 国文 物 和 网 咨 界 科技 工作 者 都 曾 对 宋代 汝 密 进 行 了 调查 研 
究 , 并 高 度 地 评价 了 汝 密 在 我 国 陶 次 史上 的 地 位 和 作用 9。 

为 了 开发 并 再 现 汝 窗 的 工艺 特色 ， 我 们 在 实验 室 对 河南 宝 丰 出 土 的 宋代 汝 次 残片 进行 
了 全 面 分 析 。 而 后 , АЖАЛ, 结合 工艺 进行 了 热力 学 分 析 ， 较 系统 地 研究 了 汝 窗 
天 青 贰 呈 色 的 机 理 。 经 实验 室 模 拟 试 烧 成 功 之 后 ， 在 汝 州 工艺 美术 次 三 进行 了 工业 规模 的 
试验 , 取得 较 好 的 结果 。 


一 ， 波 窗 天 青 釉 的 化 学 成 份 分 析 与 反射 率 测定 
文献 [ 委 对 历代 青 窗 灿 的 化 学 成 份 作 了 系统 的 研究 。 我 们 利用 等 离子 光谱 , 结合 其 它 一 
些 近代 化 学 分 析 方 法 , 诸如 原子 吸收 光谱 等 ， 对 宋 变 窜 利 各 种 实验 炎 进 行 了 定量 分 析 , 其 结 
RRR 1 A1, 


г с-з з, =-- nS 
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Эстер 
图 1 天 青 业 或 份 分 布 图 
AKE BKE, О.Н, DL SOR НЕИЖКНЕ Л BAMI 12,55, 6, 8 NOE 
ийме в, 
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#1 KERNELS 


T [ | i | i | 
| б | vy e 
Гелар | sR [moi | Моз | моз | №.4 | No.5 | мов | Кот | хов | es 





























жт [0501 7000 | 61.16 | 68.08 sna |65.33 | 66.24 peso |7185 | 50.24 
(35.99 51,28 19.00 | 10.37 0.17 | 15.22 |10.09 (0.20 [10.28 вч ап 
2.04 ns jas Ciz» баа оцат |142 |119 |175 i30 La 
11419 19.98 8.45 |0.86 Тот [i213 110.78 (3,83 ою. |ы — 11.02 
228 aso [ro |0.96 [nr fror [ror [oos [roz [nno cns 
450 [3.71 fasa |6.80 |740 [630 |вб |3.05 |504 lon 16.15 
0.84 12,00 [asi Jor 19.18 [0.57 [e зл? 5036 ош (^m 
| 0.27 joze [0.28 quz ost jor 4023 lem len Noon 
| 5.28 (0.12 |0.035 [0.039 | 0.028 [0.040 | 9.041 |o.049 | 0.637 ооо loozi 
| 0.72 [esr |0.25 |0.53 |0.70 |0.54 |0.86 10-54 10.50 10.42 qom 
0.073 0.081 0.074 0.083 0.069 0.056 0.073 0.067 0.15 0.63 
oosa [1.098 |1.20 0.017 тіз |@о |1.20 (вов [262 121 
0.016 |0.10 11,51 10.032 |0.14 0.025 1.51 | 0.062 | 0.022 {ллу 

i 0.002 10.030 | 0.012 | 0,0073 0.038 [0.0069 10.071 | 0.023 | 0.0585 | 0.012 
| 0.12 | 0.089 | 5.0096 | 0.0049 10.005 | 0.0032 10.602 [0.00.5 | 0.0052 0.0000 0.665 
| 0.023 0.081 10.15 10.0% | 0.075 | 0.0015 | 0.0014 | 0.041 | 0.0036 10018 
[0.035 [0.014 | 0.038 | 0.012 | 0.015 | 0.0079 | 0.0075 9,011 | 9.0943 | 0.018 

0.003 | 0.0014 | 9,014 0.0007 | 0.018 10.008 | 0.023 | 0.0044 ' 0.007, 0.000 

I 1 0.0041 | 0.0057 | 0-0003 | 0.0081 | 0.0003 | 0.0071 | 0,6003 | 0.0062 ! о. C008 ; 0.0027 

0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0006 ' 0.0005 

0.0049 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 6.0014 | 0.0615 | 0.6015 | 0.0014 | 0.0073 | 0.0014 

0.0038 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0019 | 0.001? | 0.0018 | 6. безо 

9.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0009 0.0006 | 0.0012 0.001 ，0.0605 

0.0012 | 0.0912 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0015 | 0,0012 | 0.0013 ! 0.0012 

0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0012 0.0011 

0.008 | 0.0012 | 0.0008 0.0015 | 0.0007 | 0.0016 | 0-0007 | 0.0014 | 0.0312 ! 0.0012 

| 9.0006 | 0. 0003 | 0.0203 0.0003 | 0.0203 | 0.0063 | 0.0653 | 0,0003 | 0.0003 ' 0.00:5 

0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0,0001 | 0.0001 - 0.0091 

9.0038 [0.0046 | 0.0012, 0.004 | 0.0012 | 0.0034 | 0.0618 | 0.0031 0.005 — 0.0002 

| 0.0010 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0018 | 0.0011 | 0.0008 | 0.001 | 0.001 0.0007 0.0012 

| 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003 | 0.6003 | 0.0003 

| 0.0009 | 0.0012 0.0072 | 0-001 | 0.0062 | 0.0007 | 0.6051 | 0.001 +0.0:06 0,0011 

0.0017 | 0.0021 | 0.0007 | 0.0024 | 0.0008 | 0.0019 | 0.0005 0.002 0.000 0.0018 

9.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0008 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 0.0003 0.0005 

\ 1.0.0004 | 0. 0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 0.0004 0,009 

9.0001 | 0. 0001 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0002 | 0,0001 | 0.0001 г 0.0002 

0.0009 | 0.0002 0,0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.9002 0.0202 | 0.0002 0.6002 





9.0018 | 0.0022 0.0007 | 0.0017 | 0.0007 | 0.0012 | 0.0006 | 0.0018 | 0.0014 0.0057 
RO/R;Os | 9.8 7.5 12-1 10.1 9.7 5.8 9.6 11.4 6.3 13.8 6.0 
BERN | 1.8603 1.5577 | 2.0889 | 1.815 | 1.8087 | 1.1792 | 1.6495 | 1.8654 | 1,4182 | 2.2444 1,2245 


& F 37 [31 |42 |36 3.6 24 |34 јат |28 4.5 2.4 
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除 发 现 常规 氧化 物 外 , 还 新 分 析出 28 种 微量 元 素 的 氧化 物 。 以 9° 实验 釉 为 例 , 如 考虑 微量 
元 素 的 贡献 , R.Os 与 RO: 的 摩尔 数 均 有 增加 , 但 氧 比 几乎 保持 不 变 。 由 图 工 还 可 以 着 出 , 尽 
管 实验 釉 的 记分 变化 较 大 : R.O, 从 0.3—0;6mol; ВО, 从 2.8—4.4mol, 但 均 能 得 到 浇 意 的 


Ехо. 
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=. ЖКХ ЙЫ {АЛУ} S S OE ЭРЕ ЛЕК БН 


1. AARE MORE CIBO, £ K,0-020-A10,-SI0, 系 中 ， Bi RA EE pod 
EAREKE AKP. 因此 , 在 非 平衡 , 非 均匀 的 熔化 过 程 中 , 从 微观 结构 上 出 现 非 均 质 
HERRER, KRAN, ЖЕНЕШЕ ЖШШЕ ЕЖЕ ВИКИ 《图 8)， 万 为 散射 
¥, ГАЯ ЛЕЛЬ BETIR, URS ARE тины, 

"ннан 


Re DET. x: 











2. ЗЕЕ WPI, ФИЛЕ ГЕ ДЫКЫ Fo /Fe** 
离子 为 主要 着 色 剂 。 这 种 分 析 是 有 一 定理 论 裁 据 的 。 当 釉 中 91/0 比 小 于 4 时 ,具有 形成 大 
而 不 规则 的 离子 来 集体 ( 硅 气 四 面体 网 络 ) 的 倾向 。Fe'* 可 以 是 网 络 形成 子 ， 也 可 以 是 网 络 
修饰 子 。 当 它 占 据 四 面体 本位 时 为 ЗО}, 下 璃 呈 深 棕色 ;而 当 它 处 于 四 面体 网 络 间 中 位 置 
M, 即 八 面体 配 位 Fo03-， 则 显 微 红色 。 当 釉 中 Fo" As Fo ув RE Ze, 形成 Fo -0-Fo* 发 
GH, HERG, Fe" 浓度 趟 低 ， 发 色 团 的 浓度 就 越 高 ， 不 色 偏 青 ， 反 之 , 则 翻 的 黄色 调 变 
得 明显 。 我 们 对 实验 德 和 宋 汝 密 贰 进行 了 稳 斯 堡 尔 谱 分 析 ， 经 过 计算 机 拟 谱 , F/F Jy 
8:1 (HA. 

REHT К.О, BOE JR Ps0。 对 铁 离 子 蔡 旬 起 辅助 作用 ， 与 形成 铁 酸 盐 ,磷酸 起 
复合 体 有 关 。 

3， 小 革 旦 色 的 热力 学 分 析 MEME, F 从 何 处 来 ?有 的 研究 者 认为 : 采用 还 原 
HER, BERE Fe 转化 为 Fe”, Fe,O, 与 FeO ОР ПЕРИ, 它们 的 售 基 比 取决 于 
平衡 条 件 。 但 这 一 结论 不 符合 热力 学 原理 。 

由 热力 学 参 变数 状态 图 5 可 以 看 出 ,Fe0 与 Fes0, TP RUE, 而 Fo,O, ЖЕЙ ЖЕК 
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图 5 co, H; REIS FeO, 平衡 图 
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气氛 下 即 转 变 为 Feq0,。 汝 密 天 青 翻 中 的 FeOs 也 必须 遵守 逐 级 还 原 的 热力 学 规则 。 
由 已 知 热力 学 数据 "经 过 计算 得 知 ， 


ЗЕ, Оз, + СО. = 2F6;O,,) + CO.) {1) 
AG} = - 21564 57. 04'T (q /mol) 
3Fex0xo+ Harp = 2Fe50,5, + Н; О) (2) 


AG} = 5685 ~ 87. 29 T (J/mol) 
在 炎 软 化 之 前 (例如 110070), ЧАДО 0.007% H; 或 0. 01696 CO 时 ， 则 Fo;O; 全 部 还 
原 为 Fes0,。 由 此 可 见 , KERR Н! 609287] PERRET Fes0, 之 FeO 的 平衡 条 件 。 已 
я 


FosOuw + ОО, = 3F90 + O04; (3) 
lgKs= - 488 2.168 
FOs + Hag, = ЗЕ О) + НЮ» O) 
igK,- - A 8.74 


经 计算 可 以 得 到 OO 或 W, ER FesD, 的 热力 学 平衡 状态 图 6。 由 此 图 可 以 算出 任意 温度 下 
ВеО, Ре 平衡 气相 中 OO 或 Н, 的 含量 。 例 如 在 1100'C， 只 有 当 体 系 中 含 9.5% GO 或 
41% Н, Ро, 才能 被 还 原 为 Fe0; 而 在 11607C CHRE), 7.0% ОО 已 达到 FeO, 与 
ToO 平衡 共存 的 条 件 〈 还 应 考虑 Ко, BRAR ERE, RXR EE BR), Ai FeO, 中 
Fest /Fe 为 定 值 , 当 部 分 FeO, 被 还 原 为 FeO, 使 Re:* 增多 ， 因 此 Fe**/Fe:* KTE. й 
熔化 后 , 其 还 原 反 应 为 ， 
(Fe,0,) + OO = 8(FeO) + CO, (5) 
Ke = Pco,*airoj/Pco tare og 
好 计算 时 应 引入 活 度 。 因此 , SCRI RA S MUR ЗЕ, 但 只 要 控制 好 气氛 , 还 原 度 , 得 到 从 
当 的 Fe** /Fo** 值 , 就 能 获得 满意 的 汝 窗 天 青 翻 的 艺术 效果 。 

4 和。 从 原子 结构 分 析 铁 商 于 坚 色 无 机 化 合 物 的 颜色 和 离子 的 电子 层 结 构 有 关 。 物 质 
ЖОКЕ, 从 基态 路 迁 到 激发 表 。 当 基 态 与 激发 态 的 能 量 差 等 于 可 见 光 的 能 量 时 , ЖЫ 
人 色 。 过 渡 族 金属 含有 自 旋 平 行 的 电子 , 具有 I D 结构 离子 , 一 艇 可 见 光 能 使 之 激发 ， 发 身 
某 种 光 , TAHERA, јр Розе yd, 呈现 绿色 。 当 形成 化 合 物 时 ， 如 Fe**-O-Fer*， 
离子 发 本 极 化 。 对 阳离子 米 说 ， 电 荷 越 天， 阴离子 极 化 能 力 越 大 。 极 化 后 , 电子 能 级 发 生变 
化 ,改变 了 激发 态 与 基态 饮 量 差 值 , 呈现 天 青色 。 


=, МАЮ 


ВИНЕ, РАР ЛОВНО EET HT, 发 现 胎 釉 和 间 常 党 
有 气泡 富 集 ， 并 存在 一 定 厚 度 的 过 淡 层 。 能 谱 分 析 表 明 ， 其 成 分 区 别 于 胎 、 ARAR (ЇЧ 
Do ШАЙЛАП ЕЗИ ТТЫ ЖЮ, Оо 含量 变化 不 大 ， KO 含量 有 增长 的 趋势 ， 
АБО, Ñ SiO, 路 有 变化 。 初步 判定 过 波导 形成 机 理 以 物理 变化 ( 滩 适 .扩散 、 溶解 等 ) 为 主 ， 
并 伴 有 局 部 的 化 学 变化 。 
270» 





д.ж е 


1. 用 近代 物理 和 化 学 手段 分 析 了  EREDUEHILEM ORIS ECECRCHORMUXOT AR вых 


献 结果 进行 了 比较 , 发 现 还 含有 28 种 微量 元 素 ,它们 在 得 中 的 作用 信 得 进一步 研究 。 


2， 用 热力 学 ,量子 化 学 ,玻璃 化 学 等 理论 分 析 了 演 窒 天 青 禹 中 铁 旦 色 的 机 再, 并 选 本 了 


9 个 实验 釉 进 行 了 模拟 , 均 得 到 满意 的 效果 , 证实 了 控制 气氛 ,温度 , 以 期 得 到 恰当 的 铁 氧化 
物 的 还 原 度 ， 维 持 Fe'*/Fe** НАНА НУ, ВЕХИ Роз" /Fo* J f T 
测定 ， 证 实用 控制 热力 学 条 件 得 到 的 实验 釉 中 Fo" /Fe 比值 与 宋代 汝 密 天 青 条 中 的 该 值 
HK, 





3. НЕОН, ЗЕ UTE SET {ЕДЕМ Е, 对 其 形成 机 理 


分 析 尚 手 进一步 深化 。 
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钧 釉 旦 色 的 物理 化 学 分 析 


ха Е & YE ELÄ TG ERF 
Ui RAE) ( 轻 工 部 科学 研究 院 ) (MHASH RD) 


ВЕН HMH ETRA. ШИГРИ, ETR ИЛОНА, НЕК 
国 宋 代 五 天 名 窗 之 一 。 其 胎 质 坚 赔 , BEE, LOC SR SE EREN, MERAH EER 
色 元 素 , 通过 “ 窗 变 "得 到 : ИЖ ИЖ В IMLE, REAL ВИС Ж ЖП, ЖОН. Л 
白 等 五 光 十 色 的 釉 面 。80 FR, MARRAN Т ХИТ ПТ", Ж ЖЕШ АЛ: 
的 基础 上 ， 结 合 烧 成 工艺 ， 采 用 了 热力 学 和 动力 学 对 多 贰 还 原 号 色 的 机 理 进行 了 探讨 和 分 
析 , 并 在 实验 室 选择 了 与 工艺 有 关 的 三 因素 、 三 水 平 完成 了 正 交 设计 和 实验 研究 , 所 得 到 的 
结果 与 理论 计算 .分 析 完 全 一 致 ;部 分 结论 用 于 试 烧 过 程 ， 得 到 满意 的 仿 吉 艺术 效果 。 这 无 
疑 为 仿制 工艺 提供 了 参数 和 理论 依据 。 


一 、 钓 釉 虽 色 的 热力 学 分 析 与 模拟 实验 结果 


1. ПШОНА SBT, KRAL, 变化 范围 示 于 图 1 HF 
钩 釉 系 采用 天 然 原 料 配 制 而 成 ， 故 为 含 33 各 化合物 的 复杂 硅 酸 盐 玻 瑞 体系 , 其 中 含 的 主要 
变价 元 素 有 :Fe:0,、MnO,0Qu0 等 。 

由 图 和 表 工 可 以 看 出 , RORERH AREA, RO,/R,O, 比值 以 及 酸性 系数 均 相 
近 。 如 果 考 虑 到 微量 元 素 的 作用 , 则 实验 贰 中 R.O,. RO, 的 相对 含量 偏 低 。 但 由 于 实验 室 
的 烧 成 工艺 ， 从 热力 学 上 满足 了 “ 窗 变 ?的 条 件 ， 因 此 釉 色 尚 能 接近 宋代 十 钩 台 窗 出 土 残片 
的 色调 (图 2)， 但 还 不 是 最 佳 的 工艺 条 件 。 


9-7 2 H- 
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I d No.5 
= = ! ! 

5105 70.63 — ва. 80 74.28 — ' 60.78 58.95 | 68.21 83.92 т Bat 

ABO: ' 8.94 1.74 8.81 3.22 | 8.09 9.28 3.56 Н 8.98 

FeO г 1.80 1.98 1.22 1 0.56 0.33 0.41 9.38 9.29 

CaO | n. 10.24 9.85 9.63 8.97 inu 9.21 3.35 

MgO | ase 0.84 у б.З 1.20 0.54 | 1.49 0,66 . дт 

ко 3.12 зев | 425 7.46 6.05 633 7 $. i 5.85 

Na 992 | бв 0.32 | 0.50 1.18 9.55 9.41 Iova 

то, 一 9.29 9.15 1.00 9.11 9. 098 9.13 9.14 

MnO 0.07 9.038 | 0.089 | 0.012 | 0.088 | 0.0077 9,008 0.005 

Р.О 1.32 9.23 9.17 9.048 9.10 0.068 0.013 9,12 

BaQ 一 9.042 | 0.0062 | 0.124 | 0.074 | 0.19 | — 0.002 0.065 

SrO 一 0.082 | 0.039 | 0.02 9.01 0.012 | oon 9.011 

ZrO 一 0,058 0.047 0.918 0.083 0.04 4.033 | 9.04 

От 一 0,0051 | 0.0026 | 9.0025 | 0.0016 | 0.0626 $, 0037 0.0026 

CuO 0.04 0.198 | 0.0116 | 0.219 | 0.255 | 0.312 0.312 0.34 

Lio — 0.025 0.048 0.0018 

ZnO 一 6.0072 | 0.0044 | 0.198 | 4.582 | 2.045 449 | 4.45 

соо 一 0.0006 | 0.0004 | 0.0007 - 

VaOs 一 9.0131 | 0.0041 | 0.0003 | 0.0029 | 0.0056 9,00 — : 0.0029 

моо, 一 0.0005 | 0.0012 | 0.0005 

PbO 一 0.13 0.0039 | 0.045 

№0; 一 0.0017 | 0.0017 | 0.0019 

NO — 0.0016 | 0.0033 | 0.0005 

Таз 一 0.0012 | 0.0012 | 0,0013 

BO 一 0.0011 | 0.0011 | 0.0012 

ФО; 一 0.0018 | 0.0026 | 0.0012 

вео 一 0.0003 | 0.0003 | 0. 0003 

Co0 一 0.0001 | 0.0001 | 0.0004 

CeO; 一 9.0066 | 0.0031 | 0.0029 

X0, 一 0.0019 | 0.0009 | 0.0004 | 0.001 6.0008 0.0009 0.0009 

тоу 一 0.0003 | 0.0008 | 0.0003 

S60, 一 0.001 | 0,0005 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0004 0.0005 0.0004. 

1240; 一 0.0037 | 0.0021 | 0.0018 

83m0; 一 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 

04,0, 一 0.0005 | 0.0004 | 0.0008 

Ybi0, 一 9.0002 | 0.0001 | 0.0001 

Dyas 一 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 

8,03 一 0.0024 | 0.0014 | 0.0012 

ROZROS | 10.81 9.18 8.08 | 12.49 Haro dne 12.74 

MERE | 1.9167 1.8304 | 1.7461 | 2.0846 | 2.0825 | 1.6600 1.9767 

* 出 3,83 3.66 3.49 | 4.07 4.06 3.37 3.95 
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TX — ROOO-R,0, RO, 
110. 37014, 096 110.4957:4. 6524 
1:0.6253:5,0215 1:0. 3184:3. 9781 
110. 25328. 5763 110. 264213.0223 
1.0. 2813:3, 8000 1.02902:3. 6977 
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2， 钓 烛 星 色 的 热力 学 分 析 M KiO-CaO-ALOs-Si0s MRHAR LE, Fh BE 
的 古 钓 台 釉 处 在 深 - 液 棚 分 层 区 的 边界 十 ,而 报 据 我 们 的 分 析 ， 考 虑 到 微量 元 素 的 影响 ， 同 
期 出 土 的 刘 家 沟 釉 及 月 前 国内 有 关 厂 家 的 釉 利 实验 釉 均 处 于 液 - 波 分 层 区 内 (参见 RD. 


ALO: + FeO: (mol% ) 
AS 10 00 





KO+ Ма:0 (гк: 


图 3 K,0-CnO-A1,0,-Sı0, ME RHA 70% SiO, ВИНА 

Оййбй ARNKME ФЫНГж ЮМ IS 
MB ЗАЛ Р LE) TERN BR RIE REISER BUS LARES EREN st a, 
Барар ЕИ BADE, 都 必须 以 变价 元 素 的 价 态 变化 为 基础 。 那 么 , 什么 
环境 下 才能 满足 钓 红 釉 的 “ 窗 变 "条件 昵 ?有 人 提出 了 ,高温 虽 色 , WURM 也 有 人 提出 了 ， 
RERE, MRR ТАСС наа ууа ДЕЕ, 尤其 是 气氛 的 影响 是 不 可 忽视 
的 。 下 面 我 们 以 对 钓 釉 呈 色 起 作用 的 СаО, PeO, MnO 为 例 , 分 析 一 下 它们 选择 性 氧化 和 
选择 性 还 原 的 热力 学 条 件 。 

EAE RN NS RE E dp (49") ”与 温度 的 二 项 式 ， 可 以 求 出 各 反应 的 平衡 常数 与 温 

度 的 关系 式 ( 表 2) 


#2 有 有 关 化 学 反应 的 标准 自由 烩 
































序号 | 化 学 E 应 HWH BLO, 3 /mol FARE wE (E nne) 
1 | cao+co-cuoe+co| _ lt 25.52T1gT LM ФТ! Ү+5.30 " 79 
2 | ConOsر+CO‎ = ино Нав от Su. Lengna 2.07 | 0.91 
ro XH "ба و‎ 
£ | FesOusyt CO ino B 35106 Lam 7 им, 17 м 
— i р — - 
5 FeOts CO = Разно = 174964 21. 001 | и. - 1.097 0.32 
5 | sinus 400+ D Е 一 pus uum 7 EM 69 | EM 78 i 
7 Мабизу+ 00~ Wp Ors, - 54714— 86. 40T E وو‎ 4.34 I 
8 Маву Со = Mncs) + OO, 102479+13. 39T RR -0.70 -$,26 
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HED 结合 和 安 热 得 到 热力 学 状态 图 和 和 和 图 5。 
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图 4 Me-c-D 热 放学 状态 图 


由 图 4 可 以 看 出 氧化 钢 极 易 还 原 , 为 控制 秋色 必须 在 弱 还 原 气氛 下 进行 。 在 1173 有 下， 如 
果 气氛 中 GO 控制 在 8—1%, 0. 控制 在 0.2 一 0.8% 范围 内 ( 即 控 制 00,), 相当 于 图 中 的 入 
V, ERE Ou:0、Fe;Os、MnsO, 的 热力 学 稳定 区 。 在 成 番 前 ， 当 系统 中 Po,<3.5 x 107° 
atm( 相 当 于 图 中 的 卫 区 以 下 ), 番 中 将 会 出 现金 属 铜 。 为 了 验证 热力 学 分 析 的 可 得 性 , 我 们 
在 实验 室 用 三 因素 三 水 平 正 交 设 计 进 行 了 模拟 实验 。 在 1173K F, 相当 于 A 区 的 气氛 进行 
选择 性 还 原 , 而 后 在 和 氢气 保护 下 升温 使 灿 玻 璃 化 , 最 后 得 到 与 宋代 古 钓 秋色 调 完全 相同 的 艺 
术 效 果 ( 图 2)。 证 实 了 Cut Jo 3E SEE, Fe", Ma, Mat 为 辅助 呈 色 离子 〈 参 见 图 
5)， 至 于 它们 的 配 位 状态 与 比例 关系 有 待 进一步 研究 。 





二 ， 钩 釉 呈 色 的 动力 学 实验 研究 


由 上 述 热力 学 分 析 得 知 ， 钩 釉 星 色 是 通过 气 固 相反 应 来 实现 的 。 很 据 陈 显 关 等 人 研究 
ВОЗНЯ АНИ ЖЕНЕ 1200'0 以 下 分 相 ， 受 动力 学 因素 的 影响 分 相 只 能 在 足够 缓慢 的 
冷却 过 程 下 才能 发 生 叫 。 因 此 , 我 们 也 认为 有 必要 进行 动力 学 的 探讨 。 

如 果 我 们 把 钓 瓷 的 造型 简化 为 球 或 圆柱 体 等 的 组 合 , 又 考虑 到 项 与 胎 之 间 存 在 过 滤 层 ， 
因此 可 以 用 未 反应 核 模型 (图 5) 来 研究 莉 还 原 速度 问题 。 


25. 


t c CD 浓度 变化 曲线 








图 5 未 反应 核 模型 


气 加 相反 应 动力 学 {1 可 以 把 钧 车 还 原 反应 机 理 归纳 为 以 下 五 步 ， 
G) CO 通过 气相 边界 层 传 质 到 还 原 产物 层 的 岩 面 , 其 速度 为 
V, Алта, C) 
AP, 0,0, 分 别 为 OO EP ЖИ ЕР ЖЕРЕ ЛИШ CE UL RI Je SE RUN] НОЕ; r, 为 还 原 前 坯 件 
Hp REE; ky 为 传 质 系数 。 
(2) 到 达 釉 表面 的 0O 通过 还 原 层 向 反应 界面 扩散 , 其 速度 为 


V» =4ар„,(О›- О) per 
AF, Du 为 有 效 扩散 系数 ， 即 考虑 了 釉 软 化 前 孔 险 度 和 复杂 的 扩散 路 径 影响 的 扩散 系数 ; 
O, 为 到 达 反 应 界面 的 OO pk HE r, 为 尚未 反应 的 釉 层 半径 。 
(3) 到 达 界面 的 OO 在 界面 处 发 生 界面 化 学 反应 
СО! +Ms,O,->Me,O,_, + OO,‘ 
反应 速度 为 
V, ати, — ctr 
st, Р, 为 化 学 反应 速度 常数 ;五 为 平 街 常 数 ;C, 为 达到 平衡 时 OO 的 浓度 。 
CD 反应 生成 的 COs 通过 已 还 原 的 釉 层 向 表面 扩散 。 
(5) 扩散 到 表面 的 CO 进入 炉 气 。 


勒 还 原动力 学 可 认为 由 (IT)、(2)、(3) 三 步 混合 控制 。 当 还 原 反应 达到 稳 态 后 , 其 反应 总 
速度 可 表示 为 ， 











六 darè (C -= Q) 
O Lyn Fe nE a 
ka D, ^ т1К.а+) 


积分 表达 式 为 
2276. 





D 1 Tè po ME “Tt OPE (2) 
3 (2; E )e- 20, т ачр % 
式 中 ,为 单位 体积 内 还 原 脱 去 氧 的 摩尔 数 ; 工 为 积分 常数 ;t 为 还 原 反应 时 间 。 
为 了 简化 上 式 , АЖЖ СА), JE 
pd. kroda 


“о-о! Paro (0-0) 
n = — В _ 
91-9-9900) 
于 是 得 到 8 
2-8 = 439-209 +В (9) 


Q 
将 实验 条 件 下 的 数据 代入 (8), 即 可 求 出 满足 本 实验 条 件 的 动力 学 方程 


a) d, z Py =8.41 x 107 mol/om" 
(2) 对 氧化 铜 的 还 原 反应 
0-0,= 5 (Poo - P) = 6.24 x 107*ol/om* 





ЕТ 
(842 (8+0.686 So JZ. =1451em/min 
Жор, Б, 8, 分 别 为 雷诺 , 施 米 特 准 数 (本 实验 条 件 下 R= 0,86; 5, = 0.19) 
(9 D =59.6omt/min, 利用 (3Q- 20531 175 kid, ERY Dup RIEN, = 


28. 8min7!, 
将 上 述 数据 代入 (2) 式 , 得 到 相应 的 方程 为 
4.8172 6. 9072 — 98.97, + 28.18 = 0, 611 (4) 
如 果 按 正 交 设计 得 到 的 优化 选择 的 还 原 条 件 , 对 翻 层 厚 为 Smm 的 还 件 ， 可 算得 还 原 时 
和 为 20min。 该 计算 时 间 与 本 实验 所 控制 的 时 间 基 本 一 致 。 


=# W 


1. BRK MESERE Ê HS, ЖТ ЖОЕ ВБ КУБ, HET MIES CU BT 
学 条 件 , 并 通过 实验 证 实 了 理论 分 析 是 可 昔 的 。 

2. 根据 气 固 相 反应 动力 学 理论 ， 推导 了 钩 釉 还 原 呈 色 的 一 般 动力 学 公式 , 并 得 到 了 本 
实验 条 件 下 的 动力 学 方程 。 由 该 方程 从 理论 上 计算 的 钓 釉 在 烧 制 过 程 中 还 原 呈 色 的 时 间 与 
模拟 实验 控制 的 时 间 基本 一 致 。 

参加 本 工作 的 还 有 : 王 鉴 , 唐 裕 华 等 。 
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长 沙 窑 乳 浊 釉 一 一 又 一 种 唐 代 的 分 相 釉 ” 


HER “张志刚 tx 
CPAPA E RERE BAD 


— % 


长 沙 窗 是 唐 代 古 次 中 具有 鲜明 特色 的 一 个 品种 , 在 陶 次 史上 虽然 悠久 , 但 不 见 经 传 。 建 
BUS, 由 于 考古 学 家 的 努力 , 积累 了 站 富 的 研究 结果 , 其 面 镁 日 益 明朗 ,其 文化 与 科学 的 内 酒 
越 来 越 受 到 人 们 的 关注 , 因而 具有 重要 的 研究 价值 。 

ЕРИНО, “ЕЛЬ, ЧИН, КРИ, НИ, № 
家 屋 场 等 处 ,是 解放 后 发 现 的 唐 朝 到 五 代 时 期 的 重要 十 窑 之 一 。 铜 官 窑 所 烧 的 次 器 突破 了 传 
ARARE, БОНН ТРЕЕ, 并 大 量 采 用 模 印 贴花 ， 在 资 器 装饰 艺术 上 
取得 了 新 的 成 就 。 品 种 除 日 常生 活用 具 外 ， 还 有 乌 兽 等 雕塑 艺术 品 。 这 些 产品 当时 远 销 国 
内 外 , 深 受 人 们 喜爱 (* 铜 官 窗 ? 窑 赴 碑 记 一 一 引 自 文献 Cl])。 

由 此 可 知 ， 这 是 一 类 非常 值得 重视 的 良民 次 器。 然而 陆羽 茶 经 中 提 到 的 六 大 青 次 却 没 
ЖЕНАТ, ВЕЛИ BERD RARR СТАВАЛО ЗЕ, ПАНИН 
ВОО dd ir ih sp ЛАЧ B. WME ET AKSES SO, BERE 
mut RE ELA E RC RRER Аер MARR Tiki Rq 
老百姓 使 用 的 日 用 瓷 ， 所 替 者 还 能 与 越 窗 一 起 同 为 当时 对 外 贸易 的 主要 商品 。 根 据 出 土 发 
do 已 知 长 沙 窗 大 多 从 宁波 和 扬州 两 港 出 口 2， 部 分 产品 亦 通 过 广州 输出 [5?， 当 时, 远 销 朝 
ФР. HE A ERR AE, BE, MESR, BEME PI PRE REER RRS 
Hi", АЙ, 从 考古 学 和 陶 资 史 的 角度 , креативен дае, 

从 科学 技术 方 而 进行 研究 可 知 叫 , KORNERE KAZE 1110-12000 的 范围 。 根 
据 物理 性 能 测定 的 结果 , 若 温 度 烧 得 恰当 , REFERAR., MERKLE, REE 
微 结构 观测， 其 所 用 原料 以 组 成 局 烙 土 -石英 -云母 系 的 南方 次 石 为 主 。 秋 的 特点 是 含有 多 
ЯМ 040 (9.64— 20.6596), PO, 含量 亦 高 (0.90—2.1990), 故 知 其 牧 配 料 中 当 仿 有 部 分 
植物 灰 。 长 沙 窑 的 贰 有 各 种 颜色 ， 青 , 黄 \ 绿 , 祸 , 辕 者 是 铁 的 着 色 ， 绿 , 红 , 蓝 为 铜 的 着 色 并 
ARF 0—% 的 nO, ERI, 有 这 样 的 结论 ， 即 并非 所有 长 沙 窑 彩 效 都 属 釉 下 彩 ;而 
这 种 釉 下 彩 也 不 是 典型 的 秋 下 彩 。 

长 沙 容 的 色彩 和 器 形 虽 然 很 多 , 但 是 从 和 的 本 质 来 衡量 , 也 不 外 乎 是 透明 青 和 类 和 乳油 色 
镭 两 大 类 。 值 得 注意 的 是 许多 色 釉 都 是 乳 浊 不 透明 的 并 且 色 彩 明显 地 带 有 乳 灰色 ， 成 为 谈 
绿 ,次 红 , 砍 褐 等 色 。 不 加 色 剂 的 由 于 原料 本 身 含 忽 质 面 变 为 米黄 色 。 长 沙 窗 施 这 种 米黄 色 
乳油 翻 的 器 物 特 别 多 ， 比 较 殿 型 的 是 那些 模 印 贴花 楼 路 瓜 形 混 塌 和 彩绘 盘 ， 它 们 施 的 都 是 
这 类 乳油 釉 。 因 此 长 沙 窗 米黄 色 、 米 白色 乳油 禾 比 较 普遍 。 与 唐 代 其 它 名 次 对 比 , 在 外 观 上 

* 国家 自然 科学 基金 责 甚 项 目 。 
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很 近似 于 柳州 窗 乳 浊 鳃 ， 这 不 得 不 引起 古 陶 资 科技 研究 老 的 特别 关注 。 产 生 屯 这 件 的 本 质 
iT rb cti e НЮ AN, Bi, rh ak ERZ РУГЕ НЫ, & 
AYE BORR THRE ПЖ OPER): S HEKA OAS) ВО CUTE AAD DIRA Ê 
а HPT AE f KS ао С ТЕСИ ЕЕЕ раа и IR 
上 上 属于 那 一 种 呢 ! 这 一 重要 问题 至 今 未 见 答案 , 本 研究 的 目的 ,就 是 企图 找寻 这 一 答案 。 







二 、 实 验方 法 


选取 了 钢 官 出 土 的 典型 前 长 沙 窗 乳 浊 秋 残片 了 种 。 从 外 观 上 藻 , RÉSOUDRE E DOR, m 
MARE Hane, ХИР ИИИНИН, BAAR, HFH 2% 左右 氧化 铁 , 故 凡是 
氧化 瘤 使 胎 质 诺 成 微 红色 的 , UR UG А Bt PAL NBR Е, 颇 为 漂亮 。 甸 外 , BERE 4 НН, 
用 以 比较 , 其 中 有 些 亦 为 乳油 翻 。 

用 传统 的 湿 法 化 学 分 析 对 残片 的 险 釉 进行 定量 分 析 以 求 出 其 化 学 组 成 。 把 各 编号 试 样 
FAREHAM RRR, 在 光学 和 偏光 显微镜 下 仔细 观测 其 胎 , MBAS. M 
ЖИ АНИ, Av 离子 码 击 法 或 碎 悄 法 制备 透射 电镜 下 观测 用 的 试 样 以 便 仔 细 研 究 其 亚 微米 
范围 内 的 结构 。 如 果 发 现 微 析 , 再 用 电子 衍射 验证 其 属于 蝇 相 还是 非 曲 相 。 如 果 是 唱 相 , Ш 
用 微 区 电子 衍射 鉴定 它 是 那 类 微 最 ， 此 外 ,用 能 量 色散 X 射线 谱 定 量 地 测 得 蒜 或 物 相 的 化 
学 组 成 。 

用 显 微 图 象 自动 分 析 仪 求 出 孤立 小 滴 的 粒度 分 布 蝎 线 。 














=. 结果 和 讨论 


屈 油 勤 的 定 景 分 析 结果 列 于 表 1， 胎 的 结果 列 于 表 2, 绿 秋 的 化 学 组 成 列 于 内 3。 

人 们 已 经 注意 到 长 沙 容 釉 的 P,O,, MnO 有 较 高 的 含量 。 从 表 工 可 知 ,就 此 了 个 残片 而 
J, POs № 1.57—2.42%, MnO 0.56 一 0.83%。 但 是 在 此 应 该 特别 指出 的 是 , 根据 以 往 和 
目前 已 分 析 的 结果 看 来 , КЕ MgO ВЕНЕВ, КЕНИИ 
右 , 个 别 其 至 高 达 8% VL E 值得 注意 。 犹 有 再 者 , SAM MgO SEER, 可 以 从 表 8 的 结果 
明显 看 出 。 至 于 O0, ДАНКО RRHH RMT ERN, 

将 表 工 和 表 8 ЫЕ bia apr EEN EMRE ER по НЗС ИТ 
E, 得 到 图 1。 一 眼看 去 就 知道 ,长 沙 窗 、 履 州 窒 和 多 窒 这 三 种 乳油 釉 的 数据 点 大 多 数 部分 布 
在 2(RO:/R:0。) 值 等 于 10.9 的 那 条 直线 上 , 及 其 两 旁 ， 责 非 乳 浊 釉 出 距 此 较 远 。 每 一 种 乳 
浊 秋 在 图 中 都 分 别 有 自 己 的 区 城 ， 由 于 每 一 个 区 域 的 中 心 点 都 在 线 上 ， 故 可 以 确定 这 三 类 
乳油 炎 RO:/R,Os 中 心 比值 辣 为 10.9， 即 其 酸度 相同 。 另 一 方面 ， 根据 每 一 种 釉 区 在 该 线 
上 的 位 置 , BATI EH EZ MRR (RO + RO R2 ЖЕ, BREH EORUM ih RE 
МКИ, НОЕ Н AS RUE dd, 其 所 在 的 青瓷 釉 式 图 的 位 
置 ,也 是 历代 各 类 资 钊 中 熔 质 最 高 的 釉 。 当 然 ， 熔 质 的 主要 成 份 无 疑 是 Qa0。 

将 长 妙 窑 胎 的 分 析 数 据 标 子 胎 式 图 中 得 图 2。 由 图 2 TA, 长 沙 窑 的 胎 大 部 分 都 分 布 在 
历代 南方 青 釉 区 ， 即 SiO, mol% ФИ}, AkO, mo% 玖 少 的 区 域 ， 在 此 区 中 的 典型 代 
吉 有 龙泉 容 以 及 景德镇 的 影 青 次 和 枢 府 次。 河南 钓 窗 肥 是 分 布 于 图 中 斜 虚线 之 右 Ubri 
“280、 
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图 1 КЮЧ ARMEEN КИПЕ 


ВО. RO(moD 





D 
RO (mol 
图 2 长 阔 容 的 胎 式 图 


[103% 127 页 图 8 一 10)， 故 胎 质 与 之 裁 然 不 同 ， 因 为 钩 窖 胎 的 Al.0; 含量 是 比较 高 的 。 上 
述 化 学 组 成 可 与 胎 质 的 显 微 结构 相 呼 应 。 

以 两 面 扫 光 的 超 淤 显微镜 试 片 置 障 场 高 售 和 显微镜 下 观察 时 发 现 ， 长 沙 密 乃 油 翻 的 所 有 
试 样 都 呈现 散射 效应 , 旋转 载 物 台 360" 时 光 强 不 变 。 在 偏光 显微镜 下 没有 有 发 现 微米 级 的 晶 
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相 。 这 就 告诉 我 们 , 长 沙 窑 釉 中 必定 含有 亚 微 米 级 的 散射 里 粒 , 知 要 用 近 射 电镜 证 实 并 鉴定 
它们 属 唱 态 或 非 咒 态 ,并且 研究 其 亚 微米 的 结构 形态 。 

具有 不 泥 溶 性 的 许多 高 温 咨 体 ， 在 一 定 的 物理 化 学 平衡 条 件 下 会 分 离 成 两 个 或 两 个 以 
上 成 份 不 同 、 互 不 混 深 的 液 相 。 祝 两 液 相 体 积 比 的 不 同 , 它们 可 以 形成 穿插 结构 或 分 散 于 连 
续 相 中 的 无 数 孤立 小 泣 的 结构 。 分 相 釉 即 具有 这 种 不 混 溶 的 性 质 。 在 高 分 状 进 射电 镜 下 详 
细 研 究 观测 所 有 试 样 证 实 长 沙 窗 乳 沁 釉 具有 奥 型 的 液 相 分 离 结 构 ， 图 3 是 它们 的 透射 电镜 
照片 。 可 以 君 出 孤立 小 漠 浓 度 较 高 ,分 布 均匀 ,至 结 的 程度 很 小 ， 电 子 衍射 实验 证 实 其 为 间 
唱 态 。 用 葵 取 复 型 法 制 得 的 电镜 观测 试 样 (图 3, ad, 能 够 茶 取 得 许多 孤立 小 洲 ， 由 此 定 
性 地 可 知 ， 孤 立 小 滴 具 有 比较 耐酸 的 性 质 而 连续 相 则 易 被 酸 所 腐蚀 。 碎 居 法 试 样 的 透射 电 
BRUT CIE 3, o—h) 3:91, 孤立 相 比 连续 相对 电子 束 更 为 透明 。 根据 以 往 我 们 研究 许多 十 次 
АННУ НЯ, T DLL СЕНА SO. KR, 连续 相 则 含 RO 较 高 。 

将 分 析 数 据 标 于 K,O(Na,O)-CaO(MgO)-Al,O,-SiO, 系 四 元 相 图 的 SIO, = 73. 5mo1% 
的 鹤 面 图 44 上 我 们 可 以 预测 长 沙 窑 釉 的 物理 化 学 性 质 。 但 是 ,必需 指出 的 是 ， 长 沙 窗 攻 的 
SiO, mol% 不 过 在 59—64 的 范围 ， 其 成 分 点 应 处 于 SiO, = 61,5 士 3.5mol% 的 而 内 。 故 其 
成 分 点 在 OAS:-KARSe-OS-KS, 四 元 截面 图 上 所 处 的 位 置 只 可 视 为 该 平面 中 的 成 分 点 河 
K:0-0a0-Al:0s-SiO; 正四 面体 的 全 0; 顶点 连 线 对 该 截面 的 投影 。 
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(с) TD-17( 米 黄 区 ) (4) ТАК) 





(e) TD-16 (£) TD-23 





(Е) PD-24 (h) TD-25 
图 3 长 沙 窗 乳 沁 釉 溢 相 分 离 中 的 孤立 小 滴 


如 图 4 所 示 。 长 沙 窗 乳 浊 釉 大 部 分 试 拌 的 化 学 组 成 都 落 在 120070 MO AERE UR 
的 上 部 边界 以 内 ， 比 怀 安 官 和 黎 州 窗 等 分 相 灶 更 左 。 在 这 个 位 置 上 的 釉 旺 然 有 具有 不 混 溶 的 
物理 化 学 性 质 。 同 时 , 其 孤立 小 注 的 化 学 底 份 与 怀 安 . 司 州 等 密 一 样 , 是 富 ЗО, 的 ， 与 之 从 
恰 相 反 ， 钩 容 釉 ( 除 刘 家 询 外 ) 处 于 右边 ， 其 孤立 相 则 富 Ga0。 这 与 上 述 的 电镜 观测 结果 符 
合 。 

MERER 及 射线 谱 (EDX) 分 析 少数 孤立 小 满 及 其 外 围 的 化 学 成 份 , 将 其 平均 值 列 于 
夫 和 4 可 以 定性 地 判断 孤立 相 化 学 组 成 的 偏差 , 表 中 显然 可 以 看 出 , 孤立 小 滴 含 Si0: 特别 高 ， 
其 余 成 份 如 RO. FesOs, TIO, 等 均 比 其 外 围 低 ， 亦 即 富 810, $ RO, FeO A TiO, K:0 
和 Na O 则 难以 确定 , 因为 EDX 对 此 两 成 份 即使 能 够 测定 也 古 没有 足够 灵敏 度 的 。 由 此 可 
Ж, 以 富 盐 基 质 为 连续 相 的 长 沙 窗 乳 地 釉 比 之 以 富 硅 质 为 该 相 的 钩 密 秋 ,其 化 学 稳定 性 要 差 
得 多 ,并 易 受 风化 。 

用 Quantimet-900 显 微 图 像 自动 分 析 仪 测 县 多 张 茜 取 复 型 的 透射 电镜 照片 , RET Л, 
个 编号 的 狐 立 小 沉 的 粒度 分 布 曲 组 并 绘 于 图 5E。 仪 器 所 给 出 的 数据 如 可 (测量 个 量 )， 万 ( 平 
HER, WORM о (标准 偏差 ) 亦 列表 于 图 中 ， 后 两 者 亦 可 在 曲线 上 读 出 。 根 据 这 些 结果 可 
Ж, КОЛЕНИ УЕ АНИ, ХЕ ЕНДО BEHR, ЖЫН 
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*4 还 立 小 清 及 其 外 围 的 化 学 组 成 (5%) 











и 立 小 » 
7 m L wa _ o. d | 
я = | SiO ALS тео, Сао | MgO ко MnO TiO, P.O: 
р — - - pm 
| i 

TD-35 | 81.05 | 8.34 0.42 1.15 0.07 0.74 0.19 | 0.05 | 0.03 
ID-17 | 92.89 10.31 3.01 2.05 
TD-23 | 8.44 4.14 0.47 7.13 9.62 8.20 0.21 9.15 
TD-24 | 80.09 4.01 0.77 13.22 0.97 9.35 0.24 0.35 
TD-25 89.59 2.31 0.48 6.55 9.60 9.18 9.11 | 0.21 




















TD-16 82.59 5.66 1.08 25.22 2,36 9.55 0.42 1.15 














TD-23 | 71.38 5.52 1.04 18.91 1.38 0.41 9.49 0.80 
TD-24 | 68.93 4.71 1.54 21.42 1.49 0.21 0.42 0.71 0.77 
TD-25 | 70.90 5.09 1.87 | 19.35 1.78 9.29 0.40 0.66 0.28 














СНВ, ТО, 试 样 甚至 10%。 各 试 样 的 粒度 峰值 分 别 为 0.185.、0. 237.0.317 #1 
0.405 um) ,粒子 是 比较 粗 的 。 但 分 布 范 围 较 交 。 一 般 的 分 相 攻 如 无 闭 色 元 素 人 参与 发 色 。 出 
蒜 色 主要 是 受 分 散 相 粒 度 所 约 制 。 例 如 ， 钩 容 釉 的 孤立 小 滴 直 径 的 峰值 为 1000, ВНЕ 
ШЕЯ ЯА TR ЛИОНЕ ЖРТ, КЮ ЛИГИНИН ЕКЕ 
多 ,从 185nm 到 405nm 而 其 法 度 亦 较 大 ， 故 整 个 可 见 光波 段 都 可 以 散射 ， 使 夭 外 观 呈 乳 
BERE RS КО, 就 呈现 米黄 色 。 如 果 含 有 二 价 铜 离子 ， П AKA. 

我 们 做 了 一个 有 趣 的 实验 ， 将 TD: ЖЕЛАНИЕ 125070 下 保温 各， 冷却 后 取出 
发 现 , BUT RUSSERE PUR, OS BN, TE ERE EGER Ge UN Lapi p 
ЖИЕ ЖЕШ, 明显 地 带 有 蓝 色 屯 光 , JE EUREN — E, 带 有 兔 丝 纹 。 一 般 四 元 系 正 
四 面体 中 的 不 泥 溶 体积 在 较 高 温度 下 会 缩小 , 这 时 ， 在 较 低温 度 下 已 形成 的 波 相 小 滴 在 升温 
过 程 中 就 会 逐渐 回 深 , 小 滴 直 径 缩小 到 小 于 临界 直径 以 下 就 消 KT KRE BIRH MADEN, 
所 以 整个 小 漓 群 体 的 粒度 都 会 减 小 , 直至 它们 达到 适当 的 尺寸 时 就 强烈 散射 蓝 色 她 光 。 内 
于 小 满 从 连续 相 中 下 沉 办 而 形成 流 纹 。 在 与 透明 苛 ( 无 小 渍 的 地 方 ) 交 界 ， DAREN РА 
处 就 呈现 强烈 的 蓝 色 乳 光 。 

Hh, TDI 试 样 还 发 现 ， Е НӨ LEDER TIE ER BAL, EDX 测试 知 其 会 QaO 
BUS, 储 计 可 能 是 石膏 ， 图 像 仪 测定 了 不 同 部 位 的 22 个 晶体 ， 其 长 度 (L) 和 宽度 (B) 的 平均 
值 分 别 为 1.574pm ЯП 0. i821um, - 
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1. 理论 和 实验 均 证 明 , РА ВИНЕ АЕ ТОК REA RE аан EN 
^» 208^. 


АНУС д МНН УМНАН 
2. KU ERIS УЙ КРУ ЖЕНЕ 4) 3] 24 185nm, 287nm, 317nm 和 405nm， 比 钧 窗 秋 
的 100nm 粗 得 多 , AEA G. РР hah ЖЫ ПНИН НЕ, TAEA БАНЯ, E 


WENE C ANJER ES LOCI 

3. ЮЕШ EARE EZE, АН АТТАУ, (LB ROs/ 
В.О, Fob НАЯ Fla 

4. М 810, 而 连续 相 窗 RO, АЯ, 其 化 学 耐久 性 较 差 因而 易 受 风 
化 。 
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北京 辽 代 琉璃 器 中 的 确 釉 ” 


HORAS MRB AUCH 
РИА ESE kU УЛ) (жжет) 


北京 是 我 国 古代 北方 重镇 ， 西 周 时 的 诸侯 国 一 一 燕 国 利 西 汉 时 的 广 阳 城 都 设 在 这 里 。 
它 又 是 辽 , 金 ,元 ,六 、 清 五 代 都 城 所 在 。 大 量 的 宫 毁 、 园 林 , 陵 莫 , 佛 卉 、 讶 , 现 、 坛 .证 等 建筑 
需要 数量 可 观 的 琉璃 制品 ,除外 地 提供 一 部 分 产品 外 ， 从 辽 、 金 开始 直至 元 , 明 、 清 在 北京 都 
有 大 量 静 璃 制品 生产 。 至 今 门头沟 白 瀑 寺 ,龙泉 务 一 带 还 发 现 有 许多 伐 制 琉璃 器 的 窗 址 品 ， 





Hi 北京 市 门头沟 白 淋 寺 位 置 图 


* 国 来 自然 科学 基 低 资助 项 月。 
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Фу АН РЕ RIY 1, PEIE ENR BIE SH t FUSE EAT DE ЕТС 
EEE UE For ns, ex PAU KIRAR EE, ТЕ 生还 是 首次 发 现 。 
dr pun ШОТ, БИ ae A JE CR RTE, fk xX RE 
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样品 的 照片 如 彩 图 A44--1 Bos, FERMER, АН УЕ Я 
观察 发 现 , 龙泉 务 样品 中 , МЕРЕ, AMR, ЯПОНИЯ, 
清澈 透明 。 白 漂 寺 样品 釉 面 有 腐 地 , 不 光亮 , 呈现 出 银白 和 黄白 班 。 

ХАНА, НЕ ТЕРРА, 它们 的 化 学 组 成 和 胎 的 氧化 物 分 子 数 , 列 于 表 2, И #2 
HERAN PRESEA WARR UIL, JL3) 是 传统 的 铝 釉 , 另 两 个 样品 釉 中 含有 有 较 多 量 
FCR, 这 在 过 去 的 古风 姿 的 釉 中 还 从 来 末 发 现 过 。 


二 、 样 品 的 岩 相 结构 和 物理 性 能 测定 


选择 两 个 代表 性 祥 品 (JL1, JL3〉 断 面 认 成 超 薄 片 ， 在 显 微 锯 下 进行 岩 相 观察 。 发 现 
жт завали 
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ЛА 样品 胎 中 石英 颗粒 少 , RAR, 有 长 石和 少量 乞 化 铁 残 留 。 而 ILS Ph He B COR EE 
5, RAR, А MIRIN ILI NON AS E) pU, ЗОВИ, ЖАШ 
odi. Ла PA rE ЖИН, ЯДРЕ 0. 129mm, JL ВЕЕР ОВР, MEERA 
0.1mm。 其 显 微 照 片 如 图 2 所 示 。 

为 了 鉴定 样品 的 烧 成 质量 和 探讨 制作 工艺 ， 用 高 混 脱 胀 仪 测定 了 样品 胎 的 烧 成 温度 。 
并 用 MHO-2 型 高 温 显 答 镜 观察 了 釉 的 受热 行为 。 试 样 的 起 始点 、 吏 球 点 和 半球 点 的 测试 
结果 如 图 4 所 示 。 同 时 还 测定 了 样 贞 胎 的 气孔 率 ， 吸 水 率 和 体积 密度 等 数据 ， 一 并 列 于 表 
3。 








#5 样品 的 物理 性 能 
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14.41 | 1.88 


ла | 29.28 14.84 1.97 2.79 
Тїз | 1110420 | 663—797 8.27 3.42 2.29 | 2.48 
JL4 | 1900+20 24.73 12,98 1.90 2.53 








(DEE 《2) 超 始点 (663*C) (3) 回 球 点 (715"C) (2ER (797°C) 
图 3 ТЕР p 


ЕЯ 论 


L 国内 外 有 关中 国 古 陶瓷 科学 研究 善 作 和 论文 ee 都 发 现 ,中 国 古 代 的 低温 条 例如 汉 
代 和 北宋 绿 攻 ,唐三彩 , 元 代 法 华 三 彩 ， 明 弘 治 浇 黄 各 ,嘉靖 碘 红 以 及 素 三 彩 等 都 含有 大 量 的 
$, Ж PbO-SiO,-ALO, 和 PbO-Si0, 系统 , 分 析 的 结果 无 一 例外 。 本 文 对 北京 龙泉 务 窗 址 
BERRA RMP IL, ILOHI ERA. RMR ARE 10—12.8%, FF, RAE 
含量 在 8 一 12% ,氧化 钙 含 量 在 4—6%, МАНА ЯМ. (0.4—1.34%), ИЕН 
ЖЕ, 属 SiO:-B:O:-R:O(RO) 系 统 。 这 与 其 它 传统 的 低温 色 釉 完 全 不 同 。 氧 
化 盔 与 氧化 钳 都 能 在 较 低 的 温度 下 促进 或 璃 相 的 形成 。 从 文献 中 看 到 中， РЕНН 
ЮЖ ЕЛИН, Е, 对 人 体 有 害 , ERRE, HOM DS OE PHI EUR T РЕЖ, 一般 
ЖЕНА, УНИИ, ЮЕ А ЖЛЕ Н НЕЕ 
用 。 ЗЛОСНА А АН ЗЯ, 对 中 国 风 效 工艺 发 展 过 程 的 研究 , 无 疑 具有 重大 的 
意义 。 

2. Ла M JL4 样品 的 翻 平整 光滑 ， 但 其 光亮 度 不 及 用 钳 猎 装饰 的 JL2 样品 。 这 反 ВА 
了 铅 釉 系统 与 恶 釉 系 统 的 本 质 区 别 。 由 于 氏 釉 和 再 釉 的 高 温 粘 度 都 比较 小 ， 烧 成 过 程 中 气 
желан, RAHN EMER ЯЕ ЛЕН, АНД, GL IT 
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明 ( 图 2)。 HERRERA КЖ, KAA PAIE BE АН, A 1LL ВНЕ E LRG 
亮 的 原因 。 

3. 从 胎 的 化 学 组 成 ( 表 2) 可 以 大 到 ， 白 澡 寺 和 龙泉 务 样品 中 胎 含 较 高 的 氧化 锯 (29 一 
32%)。 为 了 探讨 样品 制 胎 用 原料 , 本文 列 出 几 种 我 国 北方 大 量 存 在 的 典型 高 馈 烙 土 原料 ,十 
代 夸 巨 和 北京 辽 代 、 金 代 白 瓷 吗 的 成 分 和 气 化 物 分 子 数 于 表 4。 BUDE 2 和 表 4 数据， 把 
SiO, 分 子 数 对 R.O 加 RO 分 子 数 之 和 绘 成 分 布 图 , ME 4 FR. AA 4HER, FEM 
的 组 成 比较 接近 , 同时 也 与 北京 辽 金 代 髓 窥 胎 和 北方 高 铝 粘土 的 组 成 接近 , TELS ГЕЙ 
组 分 相差 很 多 。 这 说 明 样 品 用 制 资 原料 制 胎 , 这 种 制作 工艺 与 唐三彩 uen 、 店 代 和 北宋 早期 
RRAHU, MEAR ILL ЈА RRRA В.О, 和 NaO 都 很 高 , ЖЫ CNa,B,O;) 
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图 4 样 岛 鹏 组 分 分 布 图 

中 Nas0 和 B,O, 的 分 子 数 比 为 1;2， 计算 了 这 两 样品 釉 的 Na:O 和 BO, 分 子 数 比分 别 为 

1:1.82 和 1:1. 08， 都 高 于 132。 因 此 可 以 推测 ， FRR HDR TEBE BRK, 加 入 天 
砂 后 不 足 的 NaO 可 能 是 由 其 它 釉 料 引入 。 

4, 样品 胎 的 烧 成 温度 为 1000- 一 1110'C 而 炸 的 软化 温度 为 668 一 910'C, 其 差 值 为 100 一 

юе Gt 8). Br Korb iB ЕИБ, 而 胎 的 烧 成 温度 较 你 ， 因此 朋 均 属 生 烧 ， 气 孔 率 也 较 


дж № 


1. FERRER, 着 色 剂 是 氧化 钢 , 项 的 软化 温度 为 663 一 910C， 都 属 低温 釉 , 其 中 
22952. 


两 个 样品 是 传统 铅 釉 ， 属 PbO-SiO, ЖЕ, WBS Eu EO RFE BE $b $h, ЩО. 
BOR ORO SE, ЕКИНШИ A E HEY В.О; 是 本 文 最 新 发 现 。 


2. HJ PbO FI В.О 都 能 使 釉 的 熔融 温度 降低 较 多 ， 而 且 高 温 粘 度 小 ， MEERA JL 


平 不 存在 残留 物 相 , 气泡 也 极 少 , MERAN, BRR TEKE, MAH S RK 


Ea 


3. ЛОТ, SRE ПА RAUR ZE ЕЖА ИТФ H E REE 


由 于 胎 的 烧 成 温度 较 低 , 气孔 率 较 高 , 次 化 程度 差 , EE RARER: 
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T S EA OR AEE АУ E ВЭС" 


HEER q М ЖА ERÈ 
Cp BREST RL EEL BA RF SEED (gm. RB: BB) 
— Wm 


REL S AIR HEFS BI FE EUG I RY ERK T НЕ, ОНИ у Ж 
省 的 佛山 镇 , 佛山 镇 即 现在 的 佛山 市 。 位 于 市 东南 的 石 湾 镇 在 古代 已 是 制 陶 的 地 方 , ТЕНИ 
已 经 生产 陶 次 ,北宋 时 比较 发 达 , 产品 外 销 南 洋 , 远 及 东非 中 。 明 清 时 代 又 有 新 的 发 展 , 开始 
EF RRR EO, OFA TF HRD FF ARERR ER ERE. MR, 石 湾 镇 除了 生 
产 具 有 本 地 将 色 的 窗 器 之 外 , 还 努力 仿制 外 地 的 各 密 , ИОНЫ, 其 质 基 甚 至 “在 江西 
窗 之 上 ”。 耐 仿 均 则 明显 地 有 所 突破 , 创制 出 最 具 特 色 的 涯 毛 釉 。 石 湾 窗 发 展 到 有 清 一 代 已 
НЕЖНЫЕ, CRET ЛЕКНЕ КИ ЗОЖ, ел 
兴趣 的 ,具有 上 典型 地 区 性 的 美术 陶 次 器 , 在 香港 曾 多 次 举办 过 “ 石 湾 陶 艺 展 ”?。 从 历史 、 美 术 、 
考古 等 方面 研究 石 湾 客 的 论著 相当 丰富 , 但 是 从 科学 技术 方面 进行 研究 的 工作 , 似乎 还 没有 
开始 。 

在 清 代 , 石 湾 许 多 的 这 尖 器 物 中 ， 大 多 是 衬 粗 胎 上 施 以 某 种 月 白 或 葱白 釉 , 局部 吉方 再 
诊 以 蓝 , 绿 色 釉 而 另 一 些 地 方 则 为 透明 攻 ， 因 受胎 色 影响 而 旦 土 黄色 , 按 习 惯 亦 称 三 彩 。 产 
品 有 三 彩 小 瓶 , 鼓 墩 ,水 棉花 或 白菜 壁挂 .水 仙 盆 , 秋 时 洗 、 观 音 座 像 等 , 和 而 最 有 代表 性 的 是 器 
形 较 大 的 “三 彩 双 耳 梅花 瓯 ?。 这 些 美 网 制品 极 受 欢 迎 ， 为 美术 馆 和 鉴赏 家 记 收 藏 。 从 化 学 
或 网 资 工艺 学 方面 加 以 研究 ， 了 解 这 些 器 物 的 胎儿 的 化 学 和 结 物 性质 , EET LI & 
白 釉 为 主 制作 的 石 湾 艺 术 陶 器 的 实质 。 





= R d 

当 作 者 在 佛山 市 搜寻 样品 以 便 进行 研究 之 际 ， Еа А ЕИ ИКЕ Ж 
OPEHDR 1 Ro E ROE ЛА TUB I ЛЕНИ, 尺寸 而 且 在 艺术 风格 
上 都 极为 相似, 仅 精美 程度 略 逊 。 

RHEE EUR BL, MIRE, 高 370m, 你 口 ,外 口径 168mm, 内 口径 约 80mm, 有 
М-РН ЖЕНЕ ЕН, RELIER, НСС АЛАНИН. ВНЖ 
BAE 间 涂 绿色 或 蓝 色 班 块 。 项 在 透明 之 处 显 出 士 黄 的 胎 色 。 胎 质 粗 糖 ， 具有 典型 的 “ 石 湾 
ЕГИ” ZB, 体型 厚重 , KEF OMN, HIKE EM, MICE ERES, 是 石 湾 货 的 典型 , 如 图 
工 所 示 。 本 文 久 此 花瓶 作为 研究 用 的 试 样 。 

* BR8 55252 93, 
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=. 测试 结果 


将 试 样 进行 割 切 ， 从 底部 和 耳 部 分 别 取 下 少量 的 胎 和 釉 进行 荧光 开 射 线 分 析 , 其 化 学 

EROA) РЕЖ (01960) В RD AIF 1, КР 
R0: RO: ,O;: RO; = 0. 1705:1:6. 4736 

HERT f Ry BE HIRES 2 С E ЖЕЛИН, ИД 

О] шл, ТЕЙИТ А, ЖИНАЙ, Я Ent ZEE 

电镜 和 分 析 电 镑 下 进行 详细 观察 并 以 电子 探 针 和 人 能量 色 获 式 射 

^^ 线 谱 分 析 , 其 结果 分 述 于 下 ， 

试 样 的 胎 烧 成 温度 适中 ， 胎 体 已 经 次 化。 和 由 于 含 Fes0, 量 不 
高 , 且 在 还 原 气 尹 下 烧 制 , 放 胎 色 灰 白 。 但 因为 含有 部 分 的 石英 粗 
ЖИ CO, 1—1. 0m), 并 且 厌 料 处 理工 艺 不 可 能 太 细致 , 不 论 以 肉 
限 还 是 在 星 微 锐 或 高 供 放 大 下 都 可 以 看 到 许多 大 小 不 等 的 气孔 ， 
豚 水 率 不 可 能 达到 次 器 的 标准 , 而 是 一 种 典型 的 类 器 ， 刀 俗称 * 石 





ООО ЕА 
и: RANEE 在 显微镜 和 扫描 电镜 下 ， 都 可 以 看 到 胎 中 的 许多 残留 石英 里 
RON Ro 在 正 交 偏光 镜 下 , 从 消光 性 质 可 以 判定 胎 中 有 一 定量 的 云母 答 


昌 残 通 ， 石 英 周围 缺乏 那 种 高 度 盗 化 后 所 产生 前 熔 馈 圈 。 虽 经 仔细 找寻 也 难以 发 现 长 石 分 
житу АНИ, ВИННИ, МУ 
质 原料 主要 是 玉石 英和 云母 类 矿物 为 主体 。 胎 质 的 详细 的 结构 在 扫描 电镜 的 高 分 辩 下 看 得 
极为 清楚 。 从 图 2 的 SEM 照片 可 以 看 到 不 规则 的 开口 气孔 、 有 周边 图 滑 的 闭口 气孔 、 石 英 
浆 留 台 粒 以 及 分 解 反应 比较 完全 的 云母 残 通 。 由 此 可 见 ， 这 就 是 石 湾 容 的 类 器 胎 的 奥 型 结 
#, se a usa 

НИЖЕ, ВЕЕ, BUS EPOR E 
要 以 毛笔 在 局 部 地 区 施 以 不 同 的 色 料 ， 来 完成 整个 艺术 形 
象 。 因 此 ,对 于 整体 来 说 , 它 的 勒 无 论 在 化 学 组 成 上 和 显 微 
结构 上 是 很 不 均匀 的 。 在 光学 和 偏光 显微镜 下 ， 特 别 是 障 
扬 照 明 下 可 以 发 现 一 些 部 位 清流 透明 , ЖЕЕ REMO M, 
ВИЕ Е АЕН T— KHE PH ВЕНА 
Н К, TELEN, RT XEREZ bF, 在 它们 
周围 还 存在 许多 散射 颗粒 所 形成 的 云雾 状 区 ， 视 粒子 尺寸 
的 不 同 ， 散 射 着 蓝光 或 黄 光 (因为 是 自 炽 灯 照 明 ) 形 成 了 宛 
如 夜空 中 的 云图 。 此 外 , 在 大 多 数 地 方 , TRENG RE, a С 
EOS TES SHT, ЭНИШ RRE 图 2 юва 
近 , 形 成 了 许多 由 于 颗粒 聚 结 和 粗 化 的 部 位 , 障 场 下 时 黄色 ИЛ BED, x 240 
的 散射 光 。 个 别 足够 大 的 颗粒 甚至 只 有 周边 才 起 散射 作用 值得 注意 。 KAMRA, HR 
AREE ORE, 

Ji. НА, НВ, 看 不 出 有 反应 层 , 个 别 地 方 偶然 可 以 看 到 少 
* 298. 
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ЖК А, 但 也 不 典型 。 

Rips BEL Ur HA dg Sp ДА, 在 扫描 电镜 下 如 图 3A 所 示 。 在 同 部 位 进行 Si、0s、Mg，、 
Al(ks) 面 扫描 ,元 素 分 析 证 明 针 咒 中 不 含 多 少 Mg 和 Al， 其 成 份 主要 是 SiO, 和 CaO, WA 
НЯНЯ, 

在 扫 措 电镜 下 发 现 , 白色 乳 浊 区 的 独 中 铺 构 很 不 均匀 ， 存 在 两 种 成 份 的 液 相 孤 立 小 渍 ， 
在 照片 上 它们 分 别 由 于 背 藤 射 电子 激发 效率 的 不 同 而 呈现 为 黑 衬 谋 和 自 衬 度 ， 即 黑 球 和 自 
球 (图 急 。 从 直接 样品 四 高 分 辨 电镜 下 观察 发 现 , ЖБ Ж, LE RR, мания 
HR ERE ЗЕ НЛ, 部 一 种 是 强烈 吸收 电子 射线 的 , 在 透射 电镜 照片 上 呈 黑 色 的 
小 注 务 一 种 比较 透 电 子 射线 的 白 球 。 在 蓝 色 釉 区 这 丙种 小 滴 已 经 形成 了 穿插 结构 了 (图 
5A~1)。 多 次 电子 衍射 实验 都 证 明 这 些小 滴 为 非 晶 相 。 由 此 表明 石 湾 窒 效 自 釉 及 其 色 蒜 等 
乳油 釉 实 际 上 是 一 种 在 物理 化 学 上 具有 不 混 溶性 质 的 分 相 勒 。 

用 能 量 色散 射线 谱 多 次 分 析 乳 白 炎 等 各 色 釉 区 的 黑 球 和 白 球 的 化 学 组 成 , 结果 列 于 
表 2。 从 表 中 可 知 , SERI 080, HRA SO 与 其 他 已 研究 过 的 历代 分 相 儿 一样 。 
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电子 探 针对 各 色 勒 层 的 分 析 结 果 还 指 出 ， 


и ОБЕ Ou Zn, Oo 等 元 素 ， 但 
Y ЕН ЕВ Ou 和 Оо, Ау Ou, 而 
А ГА ENDS Zn GE 3), 


MERER AZT T 3E EL 
ИА, BE yB KANCHA MSP EA) 
布 。 结 果 可 知 , 与 其 他 分 相 番 的 弧 立 小 滴 一 样 ， 
其 粒度 遵从 正 沪 分 布 规 律 。 白 区 和 蓝 区 的 分 布 
曲线 几乎 重 释 ， 只 是 因为 标准 偏差 (o) 略 有 出 


но) 
в 
° 


s Dus 04и Cam | 入， 使 两 曲线 的 斜率 略 有 差异 而 有 可 察觉 的 分 
° Sw RI | 离 , 如 图 6 BER. 


0.1 


ЭЖЕЕ, ЖИЗНИ ЗГ Л 
| WRN РЕ CD) 2312) 400nm, 而 80% ШЕ 
Kx: $3 23 34 $97 037 VT V Th АИ ЧЕ 000m, МЛГЕ БИН 

D Gu) SIM BS NW Ty 90—160nm 比较 , HEE XK 
图 6 自 蕉 \ 蓝 和 区 波 相 分 离 孤 立 小 滴 的 粒度 分 布 ”得 多 ,所 以 如 无 其 他 着 色 剂 起 主要 作 月 ,以 及 胎 
色 的 影响 , 纯 由 颗粒 散射 产生 的 乳油 效 应 , 则 其 散射 的 色彩 当 为 白色 。 


四 、 结 6 


(D FARE НМЕ ОНИ жарит И, ШИШ. 其 原料 主要 是 含 粗 粒 
《0.1 一 .0mm) 石 英和 和 云母 类 矿物 所 组 成 。 国 已 足够 次 化 而 具有 相当 的 强度 。 

© 此 类 石 湾 典 型 器 物 所 施 的 乳油 翻 实 际 上 也 是 一 种 具有 不 混 洲 物 理化 学 性 质 的 分 相 
M, 各 色 区 化 学 组 分 很 不 均匀 , 如 无 其 他 着 色 剂 的 影 啊 ， ИКА EEE ORA LINER 
寸 约 制 。 由 于 粒 径 80% 以 上 大 于 S00nm, 故 散 射 成 白色 。 

ЗНА ZnO。 蓝 色 区 则 因 Ou 和 Co TERG. RENH Со, В, 
RHE AHR E PbO, 


9 * xx 


[1] FH HK EH FONE”, RRRA S> PERAN EHR HR, 90—08, 170~ 176(1983), 

[21 RUT TE, KRE. TK EEE aA k> 037195—199(1978), 

[3] ME RER "НЯНИ OD OUR GS ИМИ, 181180098), 
C43 ATE КЕМ МНЕ" ЫР ВСЯ, ERAI), 





A-46 


古代 "人 金 砖 的 研究 


bat RAF НЫЕ # A 
отш ЕН) 


举 进 闻名 的 北京 故宫 是 明代 1407 年 起 经 过 14 年 建成 的 一 组 规模 宏大 的 富 典 组 群 。 而 
用 来 彻 皇宫 正典 的 细 料 大 型 方 砖 由 是 一 种 质地 坚硬 、 敲 打 时 有 金石 之 声 的 “ 金 夸 "。 自 清 代 
光绪 年 后 , 由 于 某 些 原因 , “人 金 砖 "制造 工艺 失传 。 建 国 以 来 , 由 于 旅游 业 的 莲 擂 发 展 , 到 故宫 
的 游客 人 数 逐 年 剧 增 , FRERE MAME“ ER AR, 无 法 修复 ”2， 被 迫 采 用 停止 开 
放 、 游 窜 不 得 进入 “ 金 砖 "场地 的 保护 性 措施 。 此 外 ， 为 建筑 维修 和 其 他 的 特殊 需要 , 国内 外 
(如 日 本 ) 一 些 其 他 古代 建筑 也 在 寻求 “ 金 砖 "制品 ,虽然 不 时 有 人 试图 仿制 * 金 砖 ”, 但 都 因 掌 
所 制造 “ 金 砖 "的 工艺 规律 之 艰难 而 失败 。 

我 们 充分 认识 仿制 “ 金 砖 ”的 重要 意义 ， 并 且 深 知 掌握 仿制 “ 金 砖 "的 工艺 规律 的 困难 程 
RE, 在 调查 前 人 研究 “ 爹 苇 ?的 成 果 基础 上 力图 研制 出 “ 金 苇 ? 的 仿制 品 。 为 此 ， 我 们 首先 
对 古代 “ 爹 砖 " 试 样 进 符 了 化 学 分 析 、 技 术 性 能 和 显 微 结 构 的 检定 ， 以 便 找 出 “ 金 砖 ?内 在 的 
特性 , 从 而 为 下 步 的 工艺 试验 工作 竟 定 科学 基础。 





二 、 试 验方 法 和 结果 


这 一 研究 课题 所 采用 的 “ 爹 砖 ? 试 样 , 是 由 北京 故宫 博物 院 古 建部 提供 的 ， 是 明 、 清 时 其 
烧 制 的 。 

对 试 样 作 了 化 学 分 析 和 外 狐 观 察 , B 1 和 图 1。 试 样 表 里 层 分 别 作 了 加 热 失重 试验 ， 
见 图 2。 取 其 表层 黑色 粉 未 进行 了 XX 射线 衍射 分 析 , 其 结果 见 图 3。 

试 样 的 抗 压强 度 ,硬度 ,热膨胀 系数 , 真 密度 、 显 孔 阶 度 , 体 积 密度 、 吸 水 率 等 技术 性 能 分 
别 作 了 检定 ,结果 列表 2, 图 4 中 , 此外， 我 们 在 高 温 显微镜 中 测定 了 试 拌 的 烧结 性 能 , LA 
5, 根据 试 样 在 高 刘 采 胀 仪 上 浏 得 的 重 烧 线 收缩 变化 来 确定 试 样 的 烧 成 温度 ， 见 图 6。 试 样 
在 光学 显微镜 和 扫描 电镜 下 观察 , 其 显 微 结构 有 关照 片 见 图 7、 图 8。 试 样 里 层 也 作 了 射线 
入 射 分 析 , 其 结果 见效 9。 
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RE EXERUE AUR, ЭЛЛЕН ЛЫЛЫК, Ls EUR. Жана ЕЛГЕ 
别 讨论 如 下 ， 
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IT， 外 有 狐 观 察 -一 一 试 样 老 姑 是 黔 时 色 。 断 面 有 明 虹 的 分 层 ， 近 表面 呈 青 灰色 , MEHR 
ЖИВ, ШШК, 有 气孔 和 裂纹 , НЕВЕ, KEN, RARER KES & 
随 烧 成 性 质 的 不同 而 变化 。 


2 化 学 组 成 一 一 从 表 1 可 见 ， 试 样 的 化 学 
组 成 是 在 一 般 砖 瓦 粘土 化 学 成 分 范围 (SiO, 55 一 
80%, А10 7—20%, FeO, 3—15%, СаО 0. 
15%, MgO 0 一 83 站，KsO+ Na:0 1—5%, ИЖ 
量 3 一 15%) 内 。 试 样 的 SiO; 含量 比较 高 ，Al:O。 
含量 比较 低 ， 含 有 较 多 的 Fe:0s,MgO、EK10 ЗЕ 
剂 氧化 物 。 初 步 判断 ， 试 样 所 用 的 主要 原料 是 仿 
® BR RR. 
试 样 表面 黑 层 粉末 经 X 射线 衍射 分 析 , 结果 
与 试 样 里 层 成 分 大 至 相同 。 从 图 2 的 加 热 失 重 曲 
шы 线 可 以 看 出 ， 试 样 才 里 层 的 主要 差别 在 于 前 者 曲 
图 1 "eaa REFE 500'C 上 下 出 现 了 一 个 较 大 的 失重 。 这 是 
由 于 售 碳 所 引起 ， 碳 的 存在 是 造成 夫 尽 黑 黔 的 直接 原因 。 至 于 碳 的 来 源 ， 可 能 是 烧 成 后 其 
使 用 还 原 烙 的 结果 。 潮 黑 表 层 的 形成 可 降低 孔 队 度 ， 增 强 “ 金 砖 "的 抗 水 性 ， 抗 冻 性 和 抗 蚀 























3， 技 术 性 能 一 一 从 表 2 试 样 的 吸水 率 , 显 气孔 率 和 体积 密度 三 项 技术 指标 来 看 是 较 高 
31 “ 金 夏 " 的 化 举 组 成 (%》 
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的 。 其 真 密度 在 一 般 普 通 烙 土 苇 的 真 密度 范围 (2.7g/em) 内 , 这 也 表明 ,“ 金 砖 "是 未 完全 烧 
结 的 制品 。 试 样 的 硬度 是 比较 高 的 ， 具 有 较 高 的 抵抗 磨损 的 能 力 。 抗 压强 度 的 数值 已 超过 
普通 砖 的 技术 指标 。 试 样 的 热膨胀 系数 (家 3) 与 陶器 , 砖 比较 着 差不多 的 号 。 





#2 "AW ARRE 








F 9 | + s & È їй ж 
1 显 气孔 率 [CP 27.30 
2 ERRE (/em) | 2.00 
3 жк e | 298.3 
4 抗 压强 度 《MPa) 25.20 
5 真 密度 (g/em?) 2.75 
6 HKE o) 13.45 


—À‏ ا 

从 图 5 和 测试 过 程 中 可 看 出 * 金 砖 * 试 样 的 烧结 特性 ,在 1160--1190'C 收缩 最 小 , 1195°С 
发 生 二 次 膨 腾 ,其 烧结 范围 为 85'C 。 

在 高 温 及 胀 仪 上 测定 了 试 样 重 烧 的 膨胀 收缩 率 , 并 据 此 绘制 了 沿线 (图 6), 从 图 中 表明 
试 拌 850 开始 逐步 收缩 ， 950' 后 急剧 收缩 。 我 们 利用 曲线 斜率 的 改变 和 试 样 中 熔 体 含 
蜡 的 增加 大 致 成 正比 原理 , ЕШ БЕН Ж ЕЕН DERE: 的 一 个 转折 点 ,作为 它 原来 所 达 
到 的 烧 成 温度 "测定 结果 判 斯 它 的 烧 成 温度 约 为 950'C 左右 。 
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图 6 “ 金 砖 " 加 热 胀 缩 曲线 图 
4. ， 晃 油 结 构 一 一 在 显 微 结构 观察 中 可 以 看 到 ,“ 金 巷 * 试 样 的 组 织 中 有 石英 ,长 石 , 绢 云 
母 和 铁 班 块 。 五 英 晶 体 呈 不 规则 粒状 , 个别 较 粗大 ， 长 石 晶 体 呈 汉 晶 块 状 , 绢 云母 呈 长 短 纤 


维 状 。 根 据 习 射线 衍射 的 结果 ， 试 样 中 含有 较 多 石英 和 一 定量 的 长 石和 云母 ! 这 与 显 微 结 
构 观察 结果 基本 上 是 一 致 的 。 
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四 、 结 Ж 


今后 仿制 “ 金 砖 ?工艺 试验 应 采取 以 下 措施 ， 

1. ИН, 含 丫 土 级 显 粒 多 , 杂质 少 , 可 塑性 好 , HERRE RR Eo 

2 原料 经 过 拒 选 .粉碎 .过 旬 , 捏 练 ,陈腐 等 操作 过 程 , 使 泥 料 达到 应 有 的 粒度 ,纯度 , 水 
分 分 布 均匀 ,气孔 含量 最 少 , 具有 良好 的 可 塑性 和 结合 性 。 

3 成 形 水 分 适宜 , 瑰 保 将 加 工 制 甸 好 的 泥 料 作成 完整 外 形 , 一 定 尺寸 ,内 部 组 织 臻 密 均 
匀 的 砖 坯 块 。 

4 成形 后 的 砖 坯 , 必须 干燥 缓慢 而 均匀 ,不 得 放置 在 高 温 . 曝 日 下 和 有 过 堂 风 的 场所 干 
BR. 

5 控制 入 客 水 分 含量 , 制定 合理 的 烧 成 制度 , A BR ВИ OPE R I POBRE Te 
Te" BUR LUI на UU, 

本 文 仅 是 工作 阶段 总 结 , 这 项 研究 工作 正在 继续 进行 。 
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北京 故宫 博物 院 李 辉 炳 \ 李 润 德 . 明成 龙 等 同志 ， 轻 工业 部 陶 资 工业 科学 研究 所 都 给 术 
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明 清 景 德 镇 青瓷 的 组 成 和 结构 


Td Вим ЕАК Pg 
(轻工业 部 科学 研究 院 ) (GET HERE BSD 
—3 я 


青 姿 是 中 国 陶 姿 的 一 个 重要 的 分 支 。 远 在 东汉 至 诊 朝 (公元 25—907 F), REFER 
已 火 量 华 产 。 至 宋朝 (公元 960—1279 年 ), 神州 名 容 四 地, 遍及 南北 , 那 时 生产 的 汝 , 官 , 哥 、 
钓 以 及 龙泉 和 炊 州 容 等 青 次 ,品种 繁多 ,各 具 一 格 。 中 国 表 效 的 生产 进入 了 一 个 繁荣 昌盛 时 
期 ,至 明 朝 ,上 述 各 名 密 场 相 继 衰 落 ， 效 业 生 产 未 渐 移 至 景德镇 。 录 德 镇 成 为 我 国 当时 次 器 
生产 的 中 心 。 明 代 科学 家 来 应 是 在 < 天 工 开 物 ?一 书 中 , 对 景德镇 曾 有 过 如 下 记载 ;“ 若 夫 中 
FAR, 驰名 猎取 者 ， 此 化 那 学 粱 景德镇 之 产 也 ”"" 当 时 的 景德镇 在 盗 业 生产 上 是 多 么 重要 
和 有 名 气 ! 清 民 陶 资历 史学 家 朱 政 在 ¢ 淘 说} 一 书 中 ,对 当时 景德镇 所 仿制 的 各 种 名 密 ， 曾 有 
FERN DE: TEE, E KE FoR, RFP, жаН, Я 
是 雍正 年 间 , 以 景德镇 为 代表 的 我 国 绝 网 生产 技术 达到 了 一 个 更 高 的 境界 。 

长 期 以 来 ， 人 们 对 我 国 古代 陶 冤 进 行 了 大 量 研究 工作 2。 其 中 有 不 少 是 明 消 景德镇 所 
仿制 的 青 盗 。60 年 代 初 ， 我 国 著名 陶瓷 学 家 周 仁 等 ， 在 他 们 关于 传世 * 宋 哥 窗 ? 烧 造 地 点 的 
研究 中 ”2， 对 景德镇 歼 正 仿 官 曾 有 过 分 析 。 近 年 来 李 国 杆 和 郭 演 仪 也 对 景德镇 比 正 仿 哥 青 
资 作 了 研究 路。 他 们 的 研究 结果 ， 对 进一步 认识 景德镇 明 清 所 仿制 的 害 盗 均 请 重 要 参考 价 
fis 

















二 、 样 品 来 源 及 描述 


I。 明 宣 德 仿 龙泉 青 效 碎片 一 据 。 系 明代 御 守 发 省 出 来 的 青瓷 残片 。 莉 面 光 充 ,无 裂纹 ， 
ЖАА, SERIE PEE, МЕНЯ T,0mma， 星 半 透 明 状 。 胎 白 包 , HF, MEKR, АВА, 
长 达 2mm, 系 作者 李 国 桢 收集 。 编 号 为 07, 

2。， 清 雍正 仿 官 笔 简 一 件 。 高 112mm， 直 和 名 95mm， 条 面粉 青色 ， 满 布 中 等 大 小 的 异 
SB RO, ERR HEKE BES 1.0mm, НЕК, HERE, i RE AFA, 
Я. HAZRA- ри, НИЖЕ, SS ATLAS ESTCRE RE 
研究 所 保存 。 

3。， 清 雍正 仿 汝 双 耳 瓶 一 件 。 高 195mm, 上 口 直 径 114mm, 中 部 直径 120 mm, BIER 
衣 色 ,有 少量 较 大 的 裂纹 。 胎 黑色 ,致密 , MERIK 十 0mm。 中 间 层 界线 比较 分 明 , 颜色 与 
仿 宫 相 近 。 厚 约 0.2mm。 此 器 物 也 是 周 仁 先生 的 收藏 品 ,编号 为 721。 现 由 轻 工 部 陶 盗 研究 
所 保存 。 ЖЕНИ RE 5 EE RE HUM VERRE i MT А ЕТЕ Arc DETE e t D B A RR IR 
ERARE. КЕ ЕН, 
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=. 实验 内 容 


用 湿 法 化 学 分 析 法 分 析 了 胎 、 苇 的 化 学 成 分 ， 其 结果 列 于 崩 工 和 表 2 用 Leitz~ 工 型 高 
HEKA 取 试 样 的 资 胎 为 趟 片 ,测定 了 釉 在 加 热 过 程 中 的 各 个 特征 点 的 温度 。 测 得 的 变形 
开始 点 (DP), 底线 最 短 点 (MP), 半球 点 (HKP) 和 流动 点 (FP) 如 表 焉 所 示 。 由 此 可 以 估计 
BÊ RABE AT。 用 光学 显微镜 (OM)， 在 低 放大 倍数 下 对 胎 贰 及 其 中 间 层 进行 了 观察 ， 
它们 的 最 微 结构 照片 如 图 3 Fife NTH BRIERE, Rh EDU E] Jot tud AR, И 

ЖІ 胎 的 化 学 成 分 (%) 
80) АБО: Fej! №0 TiO, CaO MgO KO №0 ИН RORO. 











07 71.86 20.85 И 1.18 0.23 0.77 0.32 2.87 1.67 99.78 — 0.4336 8678 
411 61.57 30.10 0.15 8.84 0.69 0.31 0.55 2.12 0.30 99.64 0.2369-1-3.4764 
721 | 28.87 32,82 РА 4.38 0.77 0.58 0.25 1.55 0.25 99.52 0.904613.07200 


ж: МНЯ) 
























—M——— aa  _  _ 
я 号 | 810, А0, F&O, FeO TiO, 00 MgO КО NaO 总 计 ROR;0* R,O;- RO; 
07 69.27 14.42 0.10 1.27 PA 7.30 1.11 3.89 1.90 99.26 1.0-5982«4. 8511 
411 53.76 17.40 9.03 1.23 Z 11.33 0.54 3.55 1.68 99.52 1.0*5951.3.6946 
721 63.62 19.61 0.04 0.96 ^4 8.71 0.42 3.56 2.42 99.34  1.0*7602«4.2804 
一 一 一- 一- 一 -一 
R M03835 
REERCO) MP НЕР | FP gemini E AFCO) 
oT 1100 1200 1280 : E 
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JEOL-JDX-10PA 型 和 射 线 入 射 仪 ， 对 它们 分 别 进行 了 和 射线 和 射 分 析 (XRD)。 图 4a 
和 4b ДЖИ XRD 图 谱 。 图 5 是 对 仿 涩 资 试 片 从 翻 的 表面 向 哈 , 在 站 个 不 同 的 前 而 上 
进行 XRD 分析 所 得 到 的 图 谱 。 


四 、 实 验 结果 与 讨论 


1 从 胎 的 化 学 成 分 表 1 可 知 , 仿 害 和 仿 汝 胎 中 АБО: dr K4} SIS 80. 10961 32.82%, 
这 与 文献 [和 [多 曾 分 析 过 的 仿 官 , 仿 哥 胎 中 АҺО» 的 含量 接近 。 从 胎 的 化 学 组 成 分 布 图 工 
可 以 看 出 , 明 宣德 仿 龙 泉 次 胎 的 组 成 和 景德镇 枢 府 容 效 胎 的 组 成 接近 , 而 清 认 正 时 期 所 生产 
的 仿 官 , 仿 汶 和 仿 哥 等 将 胎 中 , 它们 的 铝 含量 较 高 ， 而 硅 和 熔剂 的 含 甚 较 低 。 它 们 的 组 成 都 
RAREN, ЖАЛИЛДИН, MAT BO:B,O-BO, 图 中 RO-R,O = 2.5mol 以 下 的 区 
域 。 它 反映 了 明 清 景德镇 的 盗 脸 中 瓷 石 用 其 相对 减少 , 高 岭 十 用 量 相 应 增多 , 以 满足 提高 烧 
成 温度 ,克服 产品 变形 的 要 求 。 由 于 采用 了 这 一 技术 , 景德镇 生产 出 来 了 大 件 青 盗 产品 。 

2。 从 蒜 的 化 学 成 秃 表 2 可 知 , HERRA, 除 FeO 含量 相对 较 高 外 ， 其 它 成 分 
和 和 明 宣德 青花 靳 的 成 分 十 分 接近 ""。 它 和 1882 年 法 国人 Schorzer 在 TERNEK E E H 
Ж, 由 Vogt 进行 分 析 所 得 结果 也 较为 接近 。 从 贰 的 化 学 成 分 分 布 图 可 以 于 出 ， 明 清 景 德 
AET RR REMA RORO 图 中 В:05>0.59 mol 的 区 域 。 这 与 其 它 地 区 生产 的 青 
瓷 如 汝 官 容 , 官 客 , 哥 窗 和 弟 密 等 有 明显 的 区 别 。 明 清 以 来 ， 在 景德镇 所 配制 的 釉 料 中 ， 使 
用 了 更 多 的 条 果 , 因而 К.О 和 NaO 的 含量 增加 ,Oa0 HAE F kt, KERE rM HR 
温度 , 更 宽 的 烧 成 温度 范围 以 及 较 高 的 亮 庶 。 它 属于 0O-CaO-AlOs-SiO。 系统 , 称 之 为 石 
ким. 

3， 釉 的 烧 成 温度 范围 

这 兄 种 釉 在 加 热 过 程 中 的 特征 温度 点 如 表 3 所 示 。 明 宣德 仿 龙 泉 炸 的 半球 温 度 为 
12000, 流动 点 温度 为 1280'C， 它 的 烧 戊 温度 范围 较 窜 AT 8070, TREE ty E AHY 
MODEREER, ENI REEE E E ERA 180 和 1500, 从 它们 的 Fe:*/Fes* 
比值 都 很 高 可 以 看 出 ,这些 青 移 产 品 , 是 在 强 还 原 气氛 下 岂 成 的 。 

4。 胎 釉 的 是 微 结构 ， 

三 个 试验 胎 镍 的 光学 显微镜 照片 如 图 8 所 未。 从 图 3a 上 明 宣 德 仿 龙 泉 次 的 照片 可 以 看 
出 ,存在 于 胎 中 残余 石英 的 楼 角 分 明 。 釉 层 中 有 许多 大 小 不 一 的 气泡 , 但 残余 石英 蜂 粒 和 其 
它 晶体 均 很 少 。 基 本 上 属 半 透明 釉 ， 在 图 ЗЬ ПЕД IRR D, ЖЕЛЕ ЕЕН ЖОШ ШЕ 
Ж, 还 有 许多 黑色 的 铁 质 斑点 。 釉 居中 除 有 许多 较 大 的 气泡 外 , CICER BU M AE, 从 图 
8d 可 以 进一步 看 出 , MAZIERE EAR RE, У инея 
胎生 长 的 钙 长 石 , 36 ЗЕЕ КН, 它 和 图 8b 基本 相同 。 其 中 气泡 较 小 , [ES 
HERA REN KES PERMA 3b 那么 界线 分 明 。 ФИН НЕРЖ, ВЕНЫ 
ИАН Зет, 可 以 看 到 大 量 细小 的 晶体 。 釉 层 中 的 大 量 晶 体 是 使 这 些 翻 产生 乳 池 现象 的 主 
要 原因 。 

5。 胎 釉 中 的 晶体 ， 

ЖИ 4a BR, XRD 图 谱 中 we 石英 的 特征 峰 d=0.427、0.836 和 0.182nm 等 对 明 宣 
AS DIESE RULES, RHEE OE RMR БОЙ. 而 方 石英 的 特征 峰 d= 0. 409 nm, 
«34. 





b. ап 这 样 的 区 及 前 OM x 40 €. 721 AH RIA ON хао 





4. ап йили OM ALP хш * T1 RB W HALI ОМ x 320 (H R) 
93 ROB Or RERO MERC 
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ИЕР Нины, Пан, Ж 
来 石 的 特征 峰 d = 0. 545,0. 270 #1 0. 2200m ФЕЯ, M-RE- RETIR RFE 
一 定量 的 莫 来 石 。 

痪 胎 中 大 量 方 石英 的 出 现 ， 这 和 坯料 的 组 成 黎 瓷 胎 的 烧 成 过 程 有 关 。 由 于 坯料 中 使 用 
了 大 量 的 高 岭 石 来 代 末 次 五 ， 高 岭 石 在 加 热 过 程 中 转变 为 贡 来 石 并 放出 反应 能 力 很 强 的 无 
定形 的 二 氧化 夸 。 当 从 1100—1000 € 缓慢 冷却 的 过 程 中 ,无 定形 的 二 氧化 娃 会 转变 成 方 厂 
英 . 这 是 资 胎 中 方 石英 形成 的 主要 原因 。 坯 体 中 含有 较 多 的 铁 , 它 的 存在 会 促使 石英 向 方 石 
英 的 转变 。 这 也 许 是 清朝 所 仿制 的 这 类 高 馈 高 铁 岩 胎 药 一 个 共同 特点 。 在 这 类 讼 月 中 主要 晶 
体 是 方 石英 - 莫 来 石 而 不 是 右 英 -- 划 来 石 。 从 图 4b TA, НЕД SRH, 只 有 很 少量 
的 石英 和 钙 长 石 能 被 检测 到 , ЛЕТИ ЖЕТЕ BE ABER, 钙 长 石 的 主要 特征 峰 很 强 。 火 量 











A a тт EH Wa Hi 
C JER М KEE "n 


На HE F HARE 





Bb BEH X HAFAN 


“316。 




















PFA 
CA жк “Q DR ч 
— G $E М, ERE 2817 


图 5 BER, BRE i X 射线 衍射 谱 

什 长 石 划 体 出 现在 秋 居 里 是 使 这 些 青瓷 炸 产生 和 乳 波 并 获得 玉 质 感 的 主要 原因 。 从 清 刘 正 仿 
官 、 仿 汝 这 两 种 产品 来 看 ， 它 们 并 没有 只 满足 于 对 古代 名 容 的 简单 重 观 , ЖЕ АЖЕ АИ 
来 说 都 有 所 创新 。 

对 仿 汝 深 从 釉 面 浏 痪 胎 的 5 个 不 同 剖 面 上 进行 分 析 所 得 ХЕР ру иц, EME 
KARAR, Ч ЕЕ. ЖИЙЕН АШ, ИПЛЕ ЕЕ ЖЖ KA MF È 
Ak. ЖЕДЕ BUR EER — fede — Poen B, ВЕЛСА ЕЕ ВГ 
Tert NEG Ж» ЖБО Ide it ATARAR ТЕН ДАНО, Ela 
历 了 与 次 胎 不 同 的 烧 成 过 程 。 这 个 异乎 寻常 的 英 来 石屋 ， 和 景德镇 当时 生产 甫 次 所 采用 的 
S REN BOR RUSO HOUR XR 








五 , 结 论 


1. 在 景德镇 雍正 仿 官 , 仿 涩 坯料 中 ， 由 于 大 量 使 用 了 高 岭 石 ， 它 们 中 氧化 馈 的 含量 较 
高 ,氧化 硅 的 含 基 较 低 。 瓷 肪 中 除 莫 来 石 外 , 存在 大 量 的 方 石 英 ， 而 残余 石英 的 含量 较 一 般 
ERD, ] 

2. Wi ЗЕВС "II ЕНЕМ Ht, К.О, NaO 的 含量 相对 较 高 , 0aO 的 含量 较 低 , 它们 
HAF K,0-020-Al0,-810, 系统 ， 称 之 为 石灰 碱 租 。 明 宣德 仿 龙 泉 釉 的 半 透 明 性 是 来 自 
REPRAN PERE RAS KARE, MARENE, WAARA HERE RR, KARP 
RMNKREKA HRs 

3. AEXHBGUEIEUIE , ПКЕ BEES -TAKER READERS, 反映 了 
а RT SRE E 
技术 ,使 青瓷 的 制作 达到 了 “无 所 不 仿 、 无 仿 不 精 " 的 地 步 。 致 谢 ， 作 者 对 轻工业 部 陶 次 研究 
所 允许 对 收藏 的 两 件 念 青瓷 进行 分 析 并 给 以 支持 表示 感谢 。 

$$ * x 
[13 RER, KLF M >(1637 年 著 ) 广 东 人 民 出 版 社 176(1976)。 
C21 AUR REE, "IN UE HE E" (1774 年 著 ) 轻 工业 出 版 社 5(1984)。 
18] ER. EER. Ch NER R НЕ ИОД AT OPE RN RH E ЖОЙ» LHR E RESIO) 


*3|7 = 


LO М СЖ, Xho, C67, (1984). 

[5] FAM RAR FEES ET FER ЕҢ ИЕК ЖИЕН. 83, (1988), 

[63 PENES, XY HERE RE 372, (1982). 

271 R.Tichance, "Ching-Te-Chen", The New York State 1nstiutte for Glaze Research, 257, (1983), 

[8] Li Guozhen ani Gao Lingriang, "The Development of Chinese Celadon and its Influences" “Ceramics 
and Çivilization" Vol IIL, The American Ceramie Society Ine. ,129(1986). 
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景德镇 永乐 


EH E BA 


FR В 
(сени E HEE BED) 





一 ,前 я 
景德镇 制 次 技术 经 历 五 代 、 宋 、 元 400 多 年 的 发 展 ， 到 了 明代 帮 了 很 天 的 提高 。 永 乐 白 


资 的 出 现 不 仅 标志 着 景德镇 制 次 工艺 达到 一 个 新 的 水 平 , 而 且 还 为 景德镇 明 , 清 两 代 资 器 质 


量 的 提高 提出 了 方向 。 


永乐 白 资 历来 受到 重视 。 史 料 记载 昌 语 正 不详, 但 在 字里行间 , ARAME. ME! 
IRR, А. "Е, (MRE 














Еа R ОМ 
RAH EE ЕШ ж”, “隐隐 桂皮 纹 起 , 虽 
所 写 的 中 国 淘 瓷 史 > 中 指出 “永乐 白 资 ， 很 


FEAR EWRE “Bl 85368. 


li 





定 瓷 何 能 比方 ， 真 一 代 绝 品 。? 由 近代 考古 学 家 
多 制品 薄 到 半 脱 胎 的 程度 ,能 够 光照 见 影 。”“ 册 
3E, AEREA HA o "Кт, KRA 


次 在 外 观 上 具有 胎 薄 釉 莹 ， 令 人 有 研 润 如 玉 的 感受 。 其 特征 是 釉 面 常 有 纤 眼 和 梢 皮 纹 。 但 


表征 这 些 外 观 的 显 微 结构 和 相关 的 物理 性 
周 仁和 李 家 治 中 在 “景德镇 历代 次 器 胎 


末 的 景德镇 次 器 胎 , 釉 组 成, 显 微 结构 、 物 理性 能 和 烧 制 了 





了 景德镇 制 资 原料 的 变化 ， 性 能 的 提高 和 了 





图 1 PARE KREE REMA 
RAHAR FA MYL, 


i HF AS 


ТСИ Т? Сн, ВО АЕ 
LAT T A FX МИ 
LZ Np. SI LD RHEE MH ЖИР Bk Ж 
白 次 碎片， 因此 作者 们 在 该 文 前 言 中 曾 写 到: 
“明代 的 永乐 窖 是 《最 德 镇) 制 盗 技术 进步 的 一 
个 重要 阶段 ,我们 还 没有 得 到 可 靠 的 标本 ,无 以 
Ж. Жк, изо, НЕЕ 
CRESE, 作者 对 此 虽 念念不忘 , 但 亦 苦 于 难 
得 此 “一 代 绝 品 *。 研 究 景德镇 历代 将 器 的 科学 
技术 成 就 ,而 没有 包括 永乐 白 瓷 , 诚 令 人 不 能 不 
АЗЕ ХЕЙ 

1982 FE, HRSA: REET 
АННАН Вт 
ВОМ IE, 1987 FARA 
СГНК Ау ET BRE SNP. Ж 
以 亲 腊 明永 乐 、 宣 德 御 厂 遗存 。 其 省 路 惊叹 之 


















її, 可 以 想见 。 临 别 时 , 刘 新 园 先 生 并 以 带 有 永和 未 年 款 的 矮 契 甜 白 于 残 器 一 件 相 赠 (A Do ВТ 


хат. И, 
* 国家 自然 科学 基金 半 且 项 目 。 
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Z. №. ЖЕНЯ 


车 防盗 胎 断 面 清白 有 光泽 。 在 低 倍 放 大 下 ， 可 见 少量 不 规则 大 气孔 。 釉 号 白 里 微 泛 表 
e ЯСА ГИ KEN. ЖЕ ИГ ДЕ АЖ ЕН, 

3E LOVER АСКЕ КИЛИ FRR А, EEA Bo МҮІ 即 图 1 所 示 的 永乐 白 次 ,MY2 
引 自 参考 文献 中 的 分 析 数 据 ,所 列 组 成 为 减 去 烧 失 (0.10%) 重 新 计算 而 得 。 为 了 与 前 文中 的 
结果 相 比 较 ， 仍 按 原 用 的 计算 方法 将 其 计算 成 Seger 胎 式 和 翻 式 。 并 将 其 组 成 点 分 别 标 在 
图 2 和 图 8 上。 

ЖШН ЖЫ Ж, 即 已 在 效 胎 中 使 用 高 岭 土 "号 , 随 着 时 代 的 进展 ,高岭土 的 用 量 逐 渐 增 


* ЖАВИ, заа 
A 9 | SO, ALO, PeO ТО, CaO MgO KQ NaO MnO POs Вити 








wt% 

MY1 72.90 22.00 0.10 0.09 0.20 9.20 2.80 9.80 0.01 5.05 99.55% 
в 31.16 14.54 030 0.07 0.20 0.34 1.88 0.87 0.01 0.03 m01% 
5.5122 0.9801 0.0190 0.0050 0.0163 0.0226 0.1252 0.0583 0.0005 0.0018 Mix 

Мүз 72.51 21.40 0.80 0.05 0.60 0.28 2.85 0.83 5 59.33% 
81.36 412 0.34 004 0.70 0.47 2.05 0.00 mol 

m 5.6261 0.9787 0.0233 0.0028 0.0498 0.0326 0.1415 0.0624 BR 





MY1 71.18 12 117 010 — 2.36 0.60 5.28 2.70 0.09 0.15 98.86% 
78.50 3.95 — 0.49 — 0.08 2.80 0.99 3.73 2.90 0.09 0.07 mol 








м 7.5666 0.9461 0.0418 0.0075 0.2668 0.0946 0.3550 0.2755 0.0081 0.0069 x 

Mya 72.25 16.01 0.80 0.05 2.65 0.40 5.34 2.00 mm 98.50% 

79.58 10.38 0.33 0.04 3.13 0.66 3.75 2,13 шої 

а 8.2254 1.0724 0.0342 0.0041 0,3231 0.0683 0.3880 0.2206 LEY 
б. 


RO - ROz moi» 
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RO: (mol) 
图 3 НЕА 
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图 3 景德镇 历代 瓷 炎 组 成 分 布 图 


多 。 但 在 明 初 , 高 岭 士 的 用 量 是 不 会 太 多 。 从 者 工 和 图 2 IN, ЖЖЕНИЕ АА 
ЕЖЕ SiO, RHK ALO: SRRI ВЮ, 和 高 AO 含量 的 方向 转变 。 但 与 清 代 相 
比 ， 其 变化 又 小 得 多 。 这 就 说 明永 乐 白 瓷 胎 和 其 它 明代 次 器 胎 一 样 。 在 胎 的 配方 中 高 岭 土 
的 用 量 是 不 多 的 。 远 少 于 清 代 瓷 胎 配方 中 高 岭 生 的 用 量 。 但 永乐 白 瓷 胎 和 其 它 明代 瓷 胎 相 
He, X Fe: Os A TiO: 的 含 共 都 较 低 ， 而 且 束 个 助 熔 剂 的 含量 也 较 低 。 甚 至 达到 清 初 水 平 。 
这 就 是 永乐 白 瓷 和 元 代 以 及 明代 其 它 时 期 瓷器 不 同 之 处 。 也 正 是 这 沾 不 同 之 处 ， 遂 使 永乐 
自 痪 具有 很 高 的 白 度 和 更 接近 硬 质 次 的 瓷 质 。 从 以 上 组 成 的 变化 ， 可 以 推测 在 永乐 时 期 可 
能 采用 了 不 同 于 明代 其 它 时 期 的 含 FesOs 和 TiO: 都 少 的 高 岭 土 或 网 石 。 或 者 是 所 用 原 t 
经 过 更 精 的 加 工 。 

从 表 工 可 见 ， 未 乐 白 瓷 灶 的 组 成 则 更 为 突出 。 在 图 3 上 可 以 看 到 元 代 的 了 НХ 
点 基本 上 集中 在 R.O: 为 0.6 一 0.7 ЯП ВО, 为 4 一 6 分 子 数 的 犹 小 范围 内 。 明 代 10 多 个 条 
的 组 成 点 则 分 布 在 较 广 的 范围 内 。 特 别 是 永乐 白 次 的 两 个 釉 的 组 成 点 则 处 在 高 ROs(1.1 分 
子 教 ) 和 高 RO,(8.0 分 子 数 ) 区域 。 而 远离 其 它 明代 釉 的 组 成 点 ， 并 接近 清 代 康 由 和 就 隆 
儿 个 釉 的 组 成 范围 ， 从 釉 中 食 CaO 量 之 低 52.5% 左 右 )， 可 匈 其 釉 灰 的 用 量 是 非常 少 的 。 
ЖАН К.О WR RR БЫ E. К.О 和 Маю 的 总 量 则 超过 7% 以 上 。 这 种 低 
CaO 和 高 К.О 的 情况 是 我 们 目前 所 能 收集 到 的 景德镇 历代 盗 釉 中 最 突出 的 两 个 次 炎 。MY1 
和 MY2 的 R.O/RO 比值 不 仅 在 67 个 景德镇 历代 白 釉 的 组 成 中 , 位 居 榜 首 ， 就 是 在 全 国 南 
北 名 地 的 自 瓷 筑 组 成 中 亦 名 列 前 茅 。MY1 的 RB:O/RO 比值 达到 2.79, MY 2 的 这 一 比值 亦 
达到 2.4 乱 。 共 它 明 , 清 两 代 交 竹 组 成 中 这 一 比值 除 一 个 就 隆 青 花 瓷 釉 的 这 一 比值 达到 2.35 
Ў, REDT 2 而 且 绝 天 多 数 都 在 1 以 下 。 这 就 说 明永 乐 姿 釉 在 组 威 上 的 特殊 性 。 使 它 
更 具有 碱 - 征 釉 的 特征 。 因 而 在 差不多 相近 的 烧 成 温度 下 , 这 种 釉 具 有 更 高 前 粘度 。 因 而 从 
组 成 上 决定 了 永乐 白 资 釉 具有 * 甜 白 " 和 具有 “ 纹 眼 ”及 “ 精 皮 纹 "的 外 现 特征 。 令 人 不 解 的 是 
到 目前 为 止 永乐 白 瓷 这 种 高 碱 低 钙 釉 在 景德镇 况 成 为 空 郊 绝 后 的 瓷 釉 组 成 。 它 既 不 同 于 永 
乐 以 前 的 各 个 时 期 , 也 不 同 于 以 后 的 各 个 时 期 。 使 它 在 和 的 组 成 上 成 为 真正 的 “一 代 绝 品 ”。 
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这 就 令 人 不 待 不 推 起 从 攻 的 组 成 中 也 可 看 到 永乐 白宫 秋 可 能 在 原料 的 使 用 和 加 工 上 都 发 生 
了 较 大 的 变化 。 结 合 在 后 面 将 谈 到 的 勒 的 显 微 结构 发 现 有 云母 残 伐 ， 就 更 使 我 们 相信 这 时 
在 釉 的 配方 中 使 用 一 种 在 制造 这 种 耕 据 和 才 使 用 的 含有 很 高 基 印 云母 的 秋 果 ， 因 而 可 以 大 
Ж {Б ИЖЕР BE. 


=, A. Мо LBM PY 


ARB VEA PERLE RORIS КИЙ I BKE. 4 ТЕБ ЭРУ MY1 
ЖАН EMAAR. NE 4 可 见 , REG IU EE HD n BERE, REESE 
RKE. BABA ЯАР ER AGL ВИАН 
多 的 云母 。 多 医 云 母 的 存在 ,又 一 次 说 明永 乐 自 瓷 中 姿 石 的 用 量 是 相当 多 的 。 

使 用 Quantiment 900 型 本 像 仪 测定 了 石英 的 含量 及 粒度 分 布 情 况 。 图 6 ЯМУ Ж 
乐 自流 胎 中 石英 的 粒度 分 布 图 。 从 图 4 和 图 6 的 结果 可 见 ,石英 髓 粒 的 大 小 还 是 均匀 的 。 除 
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个 别 最 大 粒度 可 达 50pm 人 外， 其 中 210, m 的 颗粒 虽 要 占 70% 以上。 石英 的 含 电 以 面积 
计算 约 占 瓷 胎 的 26%. 这 些 结果 利 以 前 所 得 明代 次 胎 中 石英 的 含 读 及 桥 粒 大 小 的 结果 还 是 
一 致 的 。 这 就 进一步 说 明永 乐 自 次 胎 在 显 微 结构 上 和 明代 其 它 盗 腑 既 有 一 致 之 处 ， 也 市 不 
同 之 处 。 

永乐 白 瓷 釉 的 显 微 结构 ， 也 和 和 它 的 组 成 一 祥 显 示 了 较 大 的 变化 。 最 大 的 符 点 是 车 中 存 
在 多 鄙 的 残留 石英 和 一 定量 的 云母 残 八 。 由 图 象 仪 测 得 其 石英 合 景 约 为 8%， 云母 含量 约 
为 4% (以 面积 计算 ), 这 在 景德镇 历代 次 籼 中 是 少见 的 。 它 们 的 颗粒 大 小 在 6—14 um 范围 
内 约 占 75%, 10 km 以 下 的 颗粒 亦 占 到 50% (图 7)。 根 据 光 的 散射 理论 以 及 釉 中 残留 颗粒 
上 度 范 围 ， 可 见 蜂 粒 在 釉 中 主要 起 散射 作用 。 这 就 说 明了 永乐 白 姿 条 所 具有 的 “ 光 葡 如 玉 ? 的 
AAR, 主要 是 由 于 多 其 小 于 106m 的 蜂 粒 散射 所 引起 ， 而 不 是 为 数 极 少 ,直径 较 大 的 和 
Waral, 

值得 着 重 指出 的 是 一 般 翻 中 会 有 有 多量 的 残留 石英 ， 就 会 使 因 玻璃 相 和 卓 相 脱 胀 系数 之 
ЗШЕ, ЖАННИ А Е ТАЕ АТОЛА АТ), XIR 
能 不 归 因 于 残 贸 石英 矣 粒 非常 细小 的 原故 。 这 可 以 从 在 显 微 结构 观察 中 ， 侦 而 发 现在 颗粒 
较 大 的 石英 周围 产生 应 力 形 纹 所 证 实 。 如 果 说 这 些 石英 都 大 到 一 定 程度 ， 就 会 由 这 些 细 列 
纹 发 展 而 成 裂纹 釉 , NAR ATRE REAR EM. 

为 了 说 明永 乐 白 次 的 “ 甜 白 "对 人 的 视觉 的 感受 ， 在 Matoh Scan- 了 型 分 光 测 色 仪 上 测 
定 了 它 在 可 见 光波 段 内 的 反射 事 。 其 结果 列 在 图 8 中 。 为 了 比较 , 并 在 图 中 列 入 邢 寄 , 德 化 

















n П "‏ ا3 
R0 50 50 89 м T‏ 400 38 
dq) Коло. Ы‏ 
ЫТ МИЯ 图 8 ЛЕННОН‏ 


窗 和 定 容 次 项 在 同一 仪器 上 测试 的 结果 。 邢 阁 利 德 化 姿 是 我 国 历史 上 著名 的 北方 和 南方 以 
白 著称 的 白 瓷 。 АНЯ, KRA ERE ЖИ ИЕ ВЕ, 而 与 定 窗 
ELLEN 但 值得 指出 的 是 永乐 自 窍 和 在 长 波 毁 的 反射 率 较 低 以 及 整个 曲线 较为 平坦 。 这 
就 决定 了 永乐 瓷 儿 微微 泛 青 的 自 色 ， 而 不 象 其 它 三 个 次 类 都 或 多 或 少 地 呈现 微微 汉 黄 的 自 
в. Жетон, “博物 要 览 记 说 的 “明定 资 何 能 比方 ?不 是 没有 
道理 的 。 

这 次 研究 的 标本 尺寸 不 大 , 记 能 提供 测试 性 能 的 试 粮 有 限 。 HURREE, HRA, 
适 光 度 等 能 说 明 工艺 的 性 能 测试 都 未 能 进行 。 将 有 待 于 它 日 完成 。 
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р ИЕ 
Feo ©З ЕЖЕНИН ДИЛЕ АА ЛЕА, MARA TAA EME НЕ, 

Т. ЖЕЙДИ ИЯ ШЕННЕ FIFE RUP AMAN GERE, RAXE зщ 
КЮ ЖЕЕ D R T k НАНА, {НН T Fe O, ATO 的 含量 
以 及 助 熔剂 的 含量 都 比较 低 。 又 使 它 较 之 明代 其 它 盗 胎 有 更 高 的 白 诬 和 更 接近 硬 质 瓷 的 次 
质 。 

2. 瓷 炎 的 组 成 和 显 微 结构 则 变动 较 大 。 两 个 釉 中 RO 舍 量 很 低 以 及 R.O, 特别 KO 的 
含量 很 高 , 使 得 它们 的 R.O/RO NI LR 2.ТӨ 和 2. 4 成 为 目前 所 能 收集 到 的 景德镇 ， 
其 至 其 它 南北 各 地 历代 白 瓷 釉 组 成 中 这 一 比值 最 高 的 两 个 次 釉 。 这 种 高 粘度 的 大 - 钙 釉 就 
是 产生 * 甜 白 " 质 感 和 “ 驴 眼 ”及 “ 桔 皮 纹 ” 的 真正 原因 。 间 时 由 于 釉 中 还 存在 多 量 的 小 于 10pm 
以 下 的 残留 石英 和 一 定量 的 云母 残 授 。 因 而 又 使 这 种 名 基 有 高 度 散 射 效果 而 形成 “ 光 莹 如 
玉 ? 的 视 感 。 
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吉州 窒 天 目 制品 呈 色 规律 的 研究 


их ARA 


(E TREN BS) 
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TOS SOC RESTER, 造型 美观 , 色彩 绚丽 ,工艺 精湛 , 在 国内 ,外 享有 很 高 的 声誉 0, К 
而 有 独创 性 的 当 推 诬 种 天 目 制品 ,从 出 土 的 天 目 样品 (成 次 或 未 烧 成 的 残片 ) 分 析 , 可 以 断言 
天 目 制品 大 都 是 采用 以 黑 番 ( 或 将 釉 ) WEM, 其 上 再 施 盖 炎 (或 称 装 饰 秋 ， 木 时 可 视 为 一 种 
特殊 的 装饰 番 ! 有 的 文献 统称 为 “ 白 ? 釉 。) 制 成 的 。 素 天 目 则 不 施 誉 釉 。 所 施 盖 釉 的 种 类 及 
方法 不 同 , ATER TENE HRA RIY RE RIN 





二 、 试 验方 法 和 结果 
采用 吉州 窗 古 陶瓷 厂 目前 生产 的 球体, 配制 了 作为 底 釉 的 两 种 黑 翘 , 它们 的 化 学 组 成 见 
表 工 中 的 坯 体 及 黑 釉 Ao Я Bo, 
#1 ERRAN Bo, А, 的 化 学 组 成 


| т 
а 号 | АО, | 80, | MgO | co ^ Feo, | то, | кю | Nao мо | mo. 








ни 25.81 | 58.80 0.57; 


0.44 1.29 2.28 | L60 | 90 © — 一 
Bo 4.47 | enos | 2,88 6,52 5.55 | 0.85 | 5.42 | 0.62 ! 0.73 | 1.52 
| i 
м 13.35 ' 62,38 24 nn 5.23 | 0.54 — 5.18 | 0.59 | жа | зи 
' . 
— — < | 











Хат LC ECRIRE UR ИШЛЕ, I ROAST КОШ, LOIR UA ЕЕЕ 
GE 1,8 80 5) HRE KS,-OS-OAS-K AS, HEA D 上 的 虚线 圆 中 , 而 此 曲线 圆 大 部 分 和 


К20+ NazO (mol X) 





Meo wx жоу м 
=3 10 30 30 40 50 60 70 90 90 Ks, 
К20 + NaazO(mol 


图 1 fefe OS-CAS,-KAS,-KS, ДЖ 


分 相 区 重合 , 因而 厂 理 由 认为 诺 试 验 革 中 都 有 分 相 的 可 能 。 

DURAI Bo 为 基础 ,改变 某 一 种 氧化 物 的 含量 来 观察 呈 色 的 变化 ， 改 变量 及 贰 的 组 成 列 
于 表 2 及 表 3, 是 色情 况 列 干 表 6 及 图 2 中 。 
ж: 卫 系列 各 单一 舱 化 物 改变 的 重 








жюз Cao | MEO Mno FesOs | AlO 








® 5 Bı s|” |" Bs Bs в Bs В | Bo 








ЖЕМЕ | 14.08 nas sens 8.31 | 11.20 | 12.93 | 10.28 | 42.95 | 8.50 























Bı 13.36 57.31 2.66 18.00 5.22 9.79 | 5.01 | 0.57 | 0.67 1.40 
B 12.88 55.24 2.56 16.13 5.08 9.77 | 4.83 | 0.55 | 0.65 1.38 
В 10.79 46.26 2.15 29.77 4.21 0.64 | 4.04 | 0,6 | 0.54 1.13 
В 13.74 58. 35 7.82 6.13 5.46 0.81 5.10 0.62 0.69 1.53 
> 18.40 56.64 10.22 5.95 5.39 0.78 4.95 0.62 0.57 1.39 
В 13.21 55.77 11.51 5.85 5.35 0.77 5.85 0.62 0.66 1.37 
В 14.12 56.27 2.61 5.91 5.12 0.87 | 4.52 | 0.56 | 9.23 1.38 
в 10.12 43.41 2.02 4.58 3.95 0.60 | 3.79 | 0.43 | 30.05 1.08 
в 13.88 59.53 2.76 6.25 8.87 0.83 5,20 9.60 9.70 1.46 
Во 15.12 64.82 3,01 6.81 0.68 9.96 5.66 0.65 0.76 1.59 





















































号 
^ ° en 2 1 | KRE 
مھ‎ 6 0.75 4 к к 
А 8 1 8 4 w. а 
A 12 0.50 4 4 в а 
А 12 9.75 8 1 E R 
АЕ 12 1 2 2 m n 
Ат 18 0.50 8 2 к Р 
Аз 18 0.75 2 4 к e 
| * 
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| 
] А мо | 
4 y | AMO SiO, MgO Ca0 тед | TO; KO | №0 | MnO | PO; 
Ai | 13.98 05.83 4.06 вт 2.26 6.29 | 5.40 | 0.62 | &R | 11 
А, 13.63 63.69 3.03 6,50 4.25 0.55 5.27 | 0.61 RA 2.19 
As 12.95 60.48 1.14 6.18 8.26 1.04 | 5.00 | 0,58 | М | 4.12 
А 12.26 57.71 5.48 11.69 3.90 0.24 | 4.73 | см | RR | 3.90 
As 11.81 55,17 7.48 11.26 7.54 0.48 4.56 0.98 微量 0.84 
А 12.43 58.07 7.03 11.86 2.01 1.00 | 4.80 | 0.55 | ММ | 1.98 
А 10.77 | 50.33 9.78 15.42 6,88 0.22 | 4.16 | 0.48 | dH 1.70 
Аз 11.81 52.80 8.77 16.18 1.80 0.45 | 4.37 1 0.50 | жи | 3.60 
Ao 11.11 51.89 10.84 15.89 3.47 9.89 | 4.29 | 0.48 | RE | ов 
| e e س سل‎ 
ms moe 
T wam 
а 号 B B Bs В Bs Bs | В | в | Bs 
1 — 一 | — | 
adi 10.08 8.00 4.86 10.10 14.50 15.00 | 13.28 23 | sco 
b“ 17.72 17.70 16.55 10.80 11.50 12.40 | 3.81 3.17 6.98 
а 号 Pas Bn Ba Í A | As | в’ | А | Ag 
adi -2.01 5.93 2.94 -9.85 -1.84 | 4.72 | -9.01 | -2.00 
bg 18.83 6.72 1.8 | 201 2047 ^ мш | — 732 -2.47 
| 
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H2 Аа бае 
于 Fe0, 含量 时 , rS e Tk s, 


在 1200C 以 上 。 

综合 以 上 数据 ， 可 以 得 出 如 下 结论 。 在 试验 条 件 
т. 

一 一 增加 CaO, Hê Hi RFR, 

一 一 增加 MnO, HERR, их, KIE- ER 
金属 光泽 ; 

一 一 增加 FeO, МАЧИ: KZ, mpi 
f 

一 一 增加 MgO, HF rê, 

一 一 Mg0 HERR, ~E PO 含 世 大 于 或 等 
含量 进一步 加 大 , WERA G. 


三 .讨论 


根据 以 上 结果 ， 可 雇主 为 文献 外 中 提出 的 淋 叶 中 各 小 区 域内 化 学 组 成 不 同 , 经 分 相 ， 成 


IX 


Ж, 桥 旧 ,从 而 形成 不 同 颜色 的 观点 是 符合 吉州 无 昌 的 实际 的 。 

六 独 的 组 成 决定 关 独 色 变化 的 芍 势 ， 盖 炎 的 厚 淤 则 影响 釉 色 沿 此 变化 趋势 ， 发 展 的 程 
mE. 

出 土 的 未 烧 成 的 残片 上 , PUREE E ELLA BORRAR RI ETOS E EORR К ЖЕТЕ 
Fish ERT NERE BERE i SM EHE. E 2 中 标 出 了 出 土 样品 的 色 度 点 ,其 中 有 虎 度 
B. REDA A. URRE As 采用 Bs. А, K As 配方 , 即 可 获得 和 出 土 样品 很 相近 的 制品 。 

э * x № 
IJ FA, “ВАН ORE F< EE B> No 3, 43 (1082), 


DI Фен. ЖЕЖ, eb IL E AN Q NR КЕНЕ Н LIRE, 265 (1985), 
BI RAR HNRAEKHRR ERE AH" ОР ИЩ K2 72745 (1987), 
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[3 VERE BH Ka" 


KER FE KRE ну виа BRE 
CFR ¥ Bt E HEEE k EST) ИН) 


一 、 绪 


小 州 窗 是 我 国志 代 名 次 之 一 。 经 过 多 年 的 考 志 发 所 和 研究 ， 从 大 量 出 土 的 碎片 和 实物 
ЗЕЯ, “ИЕР, ERR RR ABER АЖ, ТАК, ЖЖ 
РАН”, 

ТИР DEBERI T, ITA UR SE ЖЕТ ЫШ ЖАЙ SR HE EAHA 
报道 , EET SUBE 302244, инк ини, ЈА 
RTE, Хао нано SERT, НЕЖИН, ВИН 
REEERE RB HOT ERE. 

ЖКО ТЛ И АЖЕН, TO 年 代 经 过 研究 , ИЕН, EB 
TAERE Е 

WS We ДОЛ, НИНЕ CB SER Roy 
Е Е anki haki wita, (ie RON A 
ЯНЕ ЕВА, E ОН ИЕЛЕ И UN RUE ЛИОН ДЕЙ, XE OS 1972 4g 出 
ERFREG, GPUUE MR, 形象 极其 生动 ， 可 谓 无 价 的 杰作 , 已 有 照片 发 
Bo Mb, 可 以 在 法 门 寺 上 出 土 的 陶瓷 珍 宝 中 看 到 唐 代 的 壮 州 黑 秋 茶 碗 (外 口 沿 带 指 沟 的 茶 碗 
RHO TRARRE ИНЕ BEE ERZE): 

宋代 耀州 青瓷 曾 进行 过 化 学 和 结构 分 析 的 猎 究 Bo35， 其 窗 护 及 窗 具 也 有 研究 结果 fl2。 
本 文 研究 的 是 铜川 市 黄 堡 镇 出 土 的 唐 代 泪 州 青 询 和 唐 代 黑 番 资 。 


ni 











= ARRAREN RUE UT НВ, 


РЕНО Н REH E RAMEE, TA AEE ARRENE ЕТЕР 
的 工艺 特色 。 

就 青瓷 而 论 ,其 胎 质 比较 细腻 。 按 胎 色 可 以 分 为 两 类 。 一 类 为 黑 胎 ,其 断口 外 观 似 部 坛 
官 窗 胎 。 另 一 类 为 灰白 胎 。 所 有 残片 断口 的 胎 色 都 按 此 商 类 浓淡 衍化 而 成 。 BERES, ii 
之 清脆 有 声 , BON EROS, Ир”, Жер ао, Bit, wird 
者 则 绿 如 春水 。 胎 面 上 先 施 有 化 妆 土 者 则 随 化 妆 土 桨 的 浓淡 而 形成 一 系列 从 次 绿 、 KRA 
至 奶油 黄色 的 肖 次 器物 。 

按照 生产 工艺 条 件 的 不 同 , 唐 漆 州 窗 有 一 系列 的 产品 ; 

И ҮТП 








#329, 


1， 在 黑 胎 上 直接 施 以 透明 釉 者 成 为 篇 绿色 的 青瓷 。 一 般 外 莉 不 到 底 。 典 型 的 器 物 有 
莫 口 大 碗 。 有 些 则 在 鞭 口 处 的 器 身上 还 有 四 入 的 压 痕 。 釉 色 的 深浅 受胎 色 的 直接 影响 。 
有 些 大 硫 外 口 沿 以 下 约 20 mm 出 先 涂 了 一 图 攻 沙 的 化 妆 土 浆 再 上 透明 攻 而 星 淡 绿 色 的 一 
HL. 














2. BBC LATA Libi E НОЕ, REE ИЗА СВЕ 
ABU EC E РШЕ НР LR А, REK ЕА А, Henna S 
淡 黄 ， 很 有 美感 。 有 些 器 物 则 不 绘 花纹 而 在 葡 口 口 沿 内 外 随意 涂抹 一 宽阔 的 图 ， 远 看 好 像 
县 另 一 种 色彩 。 

3。 脸 内 外 均 施 一 层 较 厚 的 化 妆 土 , 胎 外 不 到 底 , REE LEH ENR, ЖЕНЕ 
光洁 清亮 , 釉 色 哇 努 油 蓉 。 器 物 的 实例 有 于 壁 底 的 浅 开 。 过 效 者 办 番 与 化 妆 土 充分 反应 而 号 
BRE: PLE IE PET FE, MERE IAR Fe KERRAN TARR e 

4. ERROR E Hec LA REHAN, REHA, RSS AREE GA 
BEY, танка, 

BORNE E EA EMER, KEAR LORIE ЭП, end kakak ЫТ 
а ВЕЕ ЗНО RRS, LPEN HER SOSH 
ЛАВКА, АЯНАГА ЕЕГ LEVIN, MERE, Б ЖЕЛЕ Imm 以 下 。 

由 此 可 见 , АСЕ РЈ, Е АА, BEK ЕЖ 
СЕ, ЯВНО А ЕРЕСИ НЕНИЯ ЕЕ ЖДИ BEA, KA, 
ВЕНА, 

这 里 顺便 提 一 下 , MON BERTI foU ER BE Ec, KERR EKRAN, RE 
АА ЯЕ, ВТО К EREBRARARER HERRE E ИВ 
Ro ВЕН SEIS SRE TEN, PARIER ТЫ 
ERAEN. MCKRURIS НВ, KENANA КААШ RO АРАЙ, 水 不 必 愉 见 到 后 者 
ПЕЕ, 

ERRESERBAK ARZA, RL SEE I ER, 外 番 不 到 底 。 常 见 器 
VADBIUSSURTUK d, DERRAME BERB Y PER RBA NRE I. 
子 。 这 些 名 物 多 为 灰色 类 胎 。 也 有 在 炳 器 素 抬 上 以 黑箱 持 画 或 点 级 花 纹 的 ， 例 如 敛 口 国体 
和 小 僵 等 

ИМ ЖЕЛЕ, ИУ, ATER RORUT BUR DURSPEIMER URS, KIEN 
EEM NEMS. УНЫНИЕ, даа в, KIVA 
в. 

Е ТИ 
ЖИ, ИРЕН, ПИН И, 

A “个 新 发 现 是 准 州 容 有 黑 儿 草花 填 白 的 购 咨 工艺 。 这 是 至 今 别 的 中 国 陶 装 容 器 所 没 
LE LTE 


三 、 实 验 结果 和 讨论 
УЖИНА НЕТ ЗО, NEE 
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55 | KO №0 00 MgO MoO CuO А FeO: SiO, Tih & Н 
TYZ1 |1.61 0.31 0.90 0.54 26.64 1.84 66.37 1.39 100 wt 
B. 1.34 9.23 0.64 0.56 14.12 1.29 31.19 0.83 TRK 
1.17 0.34 1.10 1.60 17.94 0.79 75.86 1.19 mol% 
0.0627 0,0183 0.0589 0.0854 0.9578 0.0422 4.0510 0.0638 0,2233:1:5.1148 № X 
TYZ1 | 2.42 021 16.02 2,30 0.63 12.18 1.90 64.34 100 wt% 
Y.G. |zo1 0.16 11.37 1.38 0.50 6.46 1.33 30.24 TEA 
1.62 0.21 18.05 3.60 0.50 7.55 0.75 67.70 mol% 
0.0677 0.0080 0.7524 0.1501 0.0208 0.3147 0.0313 2,8214 1r0.3460:2.8214 № X, 
TYZ1 | 2.42 0.35 15.56 2.30 3.08 10.82 1.75 62.76 99.03 wt 
9.0. 1203 0.27 11.15 1.39 2.47 5.79 1.24 29.78 BRA 
1.65 0,97 17.82 8,66 2.47 6.82 0.71 66.50 moly 
0.0635 0.0142 0.6864 0.1409 0.0951 0.2627 0.0272 2,5608 1:0.2899:2.5600 # Ж 
ТҮЙБ | 2.69 0.48 0.47 0.70 25.59 4.12 63.65 2.33 99.98 wt% 
B. 2.28 0.82 0.33 0.42 13.57 2.88 29,92 1.40 元 素 % 
2.00 0.48 0.58 1.22 17.60 1.81 14.27 2,04 moi% 
0.1033 0.0249 0.0300 0.0628 0.3068 0.0932 3.8277 0.1051 0.2210:1:2.9328 № X 
ТҮЙ5 | 1.57 0.09 17.49 2.75 12,71 1.56 63.50 0.33 100 wt% 
G. 1.80 0,07 1242 1,65 6.14 1.08 29.85 0.20 Жн 
1.05 0.09 19.56 4.28 7.82 0.61 68.32 0.26 mol% 
0.0419 0.0088 0.7881 0.1712 0.3131 0.0248 2.6545 0.0108 1:9.337 012.6648 Җ 式 
TYZ6 |2.30 0.21 1.29 0.83 27.05 2.64 65.06 1.90 101.28 wi% 
B. 1.88 0.16 0.30 0.49 1416 1.83 30.18 1.13 лжи 
1.68 0.24 1.58 1.42 18.29 1.14 74.67 0.98 mol% 
0.0866 0.0122 0.0812 0.0729 0.9414 0.0586 3.8433 0.0507 0.2529:1:3.8940 № Ж 
ТҮЙӨ [1.95 0.10 18.86 2.47 0.03 1194 1.13 68.25 0.26 99.99 wt 
а. 1.62 0.07 9.8 1.48 0.02 6.53 0.79 32,08 0.16 XR 
1.30 0.10 15.49 3.84 0.03 7.34 0.45 71.25 0.20 moi% 
0.0625 0.0048 0.7463 0.1851 0.0012 0.8587 0.0214 3.4322 0.0097 1:0.3751:3.4419 № 式 
TYZ6 | 2.87 0.17 $5.94 0.30 33.29 1.08 57.12 1.78 99.90 wt% 
En 2.38 0.18 2.37 0,18 17.66 0.72 26.87 1.07 лжи 
2.17 6.19 4.23 0.53 25.22 0.46 67.62 1.58 mot 
0.0815 0.0081 0.1788 0.0222 9.3805 0.0195 2.8554 0.0566 0.3006«1:2.9220 № = 
TYZ9 | 1.48 0.16 0.67 0.35 0.07 25,42 1,53 69.12 1,36 100.17 wt% 
B. 1.28 0.12 0.48 0.22 0.05 13.45 1.07 382,43 0.82 TRN 
1.07 0.18 0.81 0.61 0.07 17.00 0.66 78.44 1.16 mol% 
0.0607 0.0101 0.0460 0.0344 0.0039 0.9628 0.0371 4.4428 0.0657 0.1551:1:4.5085 № $ 
TYZ9 | 3.49 0.26 2.81 0.37 35.49 1.17 55.70 1.24 100.03 wt% 
En 2.90 4.19 1.64 0.22 18,80 0.82 26.17 0.74 лжи 
2,87 0% 2.97 0.64 25.05 0.53 66.73 1.12 mol 
0.1044 0.0118 0.1160 0.0250 0.9795 0.0205 2.6093 0.0436 0.257211:2.6529 № > 
TYZ9 2.88 0.28 8.10 3.41 12.80 5.24 65.92 0.83 99.99 wt% 
q. 2.35 0.19 6.18 2.05 6.78 3.67 30.98 0.50 лжи 
1.95 0.27 10.07 8.49 8.15 2.13 71.26 0.68 mol% 
0.1095 0.0158 0.5663 0.3089 0.4586 0,1198 4.0073 0.0380 110.5784:4.0453 № 式 
TYZ17 | 2.23 0.23 04 1.14 26.10 2.26 65.21 1.99 100 wt% 
В. 1.85 0.17 0.60 0.68 23.83 1.58 30.85 1.19 ARK 
1.63 0.25 1.08 1,05 17.64 0.98 74.80 1.71 mol% 
0.0877 0.0187 0.0555 0.1047 0.9474 0.0526 4.0181 0.0918 0.2616:1:4.1099 № 式 
TYZiT|2.45 0.32 0.26 1.08 26.85 1.68 64.96 2.41 99.98 wt% 
En 2.04 0.24 0.18 0.65 1625 1.14 3054 1.45 XX 
1.80 0.36 0.32 1.85 16.19 0.70 74.68 2.08 mol% 
0.0954 0.0190 0.0168 0.0985 9.9627 0.0373 3.9525 0.1100 0.2298:1:4.0625 fü 式 
1YZ17 2.78 0.08 9.39 3.16 12.12 1.41 70.82 0.30 100 wt 
9. 2.31 0.01 6.67 1.80 6.42 0.998 33.20 0.18 XXX 
1.86 0.02 10.55 4.94 7.50 0.55 74,34 0,23 mol% 
0.1070 0.0011 0.6074 0.2845 9.4314 0.0319 4.2787 0.0134 1:0.463314.2921 № 式 


Зе 





只 50- 工 所 示 。 二 号 试 样 ( 即 者 荆 的 TYZ1， 余 类 推 ) 是 奶油 黄 独 加 绿 彩 的 灯 臣 残片 。5 学 是 
贰 下 以 淡化 妆 土 彩绘 的 青 次 残片 ,6 号 是 釉 下 以 浓 化 妆 土 浆 点 彩 的 青 资 碗 残片 。9 号 是 黑 釉 
BUE EE, RENAN RRR: 1T 号 是 奶油 黄 瓷 浅 碗 残片 ,可 以 看 到 胎 、 化 妆 土 和 
透明 狂 的 三 个 层次 。 这 些 试 磋 都 比较 小 而 且 珊 妓 和 化 妆 土 层 都 很 薄 ， 无 法 月 传统 方法 进行 
化 学 分 析 。 我 们 用 分 析 电 镜 的 能 量 色 散 叉 射线 谱 仪 来 分 析 试 样 的 胎 (B.)、 和 项 (G. ),жЖ(С.О.) 
和 化 妆 土 (Rn) 的 化 学 组 成 ,结果 列 于 表 Le TR REIN BE Fl E Ê CaO 釉 (CaO 分 子 分 数 
为 0.7 一 0.9) 胎 质 并 不 富 Si0:。 

上 上 述 试 样 腐 制 成 超 薄 光 注 片 在 偏光 显微镜 下 详细 观察 可 以 取得 与 工艺 参数 密切 相关 
的 结构 信息 。 绪 合 化 学 组 成 入 射线 衍射 结果 就 可 以 综合 地 阐明 每 一 类 瓷器 的 工艺 特 
征 。 

我 们 首先 讨论 黑 釉 副 花 十 碧 资 。 在 显微镜 下 可 以 看 到 基 花 的 地 方 不 到 底 ， 剩 余 夯 度 约 
为 400hm, 其 上 为 所 填 的 化 妆 土 层 。 因 此 , NERME ЖЖ, 从 上 到 下 的 层次 是 化 妆 
二 ~ 时 和 炎 一 胎 。 攻 与 化 妆 土 和 贰 与 胎 之 赣 前 界面 发 生 反应 而 形成 了 一 层 连续 的 钙 长 石 析 器 
йч 19, RAGE, RRÊ ET EMER E. ЕВ, HE 
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图 1 ШНЕЛЛ ЕК, GN, 


Ë ОО 并 且 属 于 钙 攻 ,所 以 具有 一 般 黑 勒 与 胎 反 应 产生 句 长 石 户 的 共同 特点 。 

化 妆 填 有 类 似 姿 胎 的 显 微 第 构 。 它 具有 四 种 主要 的 物 相 ， 即 残留 石英 ,高 岭 残 获 、 钙 长 
石 粗大 品 团 和 人 0,、Fes0,, ЭЧ AR PEE BERGL, FRR REBAR, 多 在 100m BET, TiO, 
FeO, 则 以 数 hm 以 下 的 孤立 小 团体 和 更 细小 的 孤立 颗粒 四 处 散布 。 钙 长 石 粗大 最 轩 处 于 
化 妆 士 的 表面 随机 分 布 , 数量 只 有 几 从 ,不 会 太 多 ， 但 可 以 说 明 此 化 КЕИ RA — E IR 
BK 0800, 8 o, AR SERRET ОЙ E o, REFIEREN RR, 

OaCO, + AlO,.28i0,. 9H,0— (a+ Al.O,-98iO, +00; + + 28,0 4 

可 知 , 与 它 反应 的 主要 矿物 为 高 岭 石 。 的 确 , ЕЕ ТИРАН, 最 难得 
的 是 ， 找 到 了 一 些 非常 典型 的 所 谓 高 岭 昌 点。 因为 良好 的 宫 岭 土 中 高 岭 石 的 微细 最 体 都 层 
ВИК, ИЛИ ERER, Баян, 烧 成 后 英 来 石 按 平 
行 高 擒 石 曲面 的 方向 析 卓 , 故 其 垂直 曲面 的 切片 在 正 交 偏光 镑 下 转动 裁 物 台 时 ， 由 于 消光 明 
MEER- ЖЛЕ ERB, 国际 显 微 学 家 称 它 为 “高 岭 是 贝 * 如 图 2 所 示 。 这 就 说 明 
化 妆 土 用 的 是 一 种 典型 的 高 岭 土 其 中 还 含有 一 部 分 游离 石英 颗粒 和 一 定 鞭 的 熔剂 矿物 。 以 
132. 

















ЖИЙ, 高 岭 石 的 ROM/RsDs=2 再 看 甫 工 中 9 号 试 样 的 化 妆 汪 ,此 值 超过 2 说 明 其 中 含有 
a ah : 游离 石英 。 式 中 0. 251001 的 熔剂 量 是 生成 玻 
T 现 相 的 主要 来 源 。 显 微 镜 下 极 少 发 现 云母 
VET 类 残 做 ， 估 计 培 剂 矿物 让 要 居 蒙 脱 石 类 矿 
UH. 

黑 盗 的 胎 亦 属 类 器 关 ， 其 中 可 以 看 到 许 
多 高 岭 残骸 ,不 时 发 现 它 的 肩 形 的 大 颗粒 , 在 
正 交 偏光 镜 下 转动 载 物 台 时 呈现 波状 消光 。 
RITA ES Ti, Fo 氧化 物 成 数 um. 的 小 图 组 
DETER. 偶然 发 现 个 别 较 大 的 . 2 10 um. 
КАМЮ ФИН RDA, ЗЕ TO £ U £ 
红 石 微 晶 独立 存在 。Fe 氧化 物 呈 暗色 甚至 不 

ы RU), Вита, A AN ENSA 
FeO: + FeO, 矿物 微粒 混合 存在 。 残 留 汪 奖 没 有 熔 蚀 边 ; 仔细 找 也 难 找到 长 石 残骸 。 

EIS А 50-1 中 好 号 是 一 只 奶油 黄色 浅 焉 ， 我 们 认为 仍 应 居 吾 岁 。 在 显微镜 下 观察 
到 ,最 上 面 的 一 屋 为 透明 釉 ， 是 一 种 均匀 的 我 璃 相 ， 其 中 有 少数 的 残留 石英 和 策 泡 ， 音 度 
«300 hm 其 下 为 一 层 化 妆 土 民 , 厚度 <450 um。 和- 土 界面 上 反应 生成 钙 长 石 细 分 散 面 不 
完整 的 析 蝇 层 ,其 中 一 些 成 小 外 状 。 化 妆 十 层 注 布 着 <15 um 前 残留 石英 小 颗粒 ,其 他 为 亚 
显 微 云雾 状 微 品 ,在 口 洪 附 近 才 发 现 有 高 岭 铺 虫 。Ti、Fo REAME EARR. XS) 
线 衍射 谱 与 此 相应 , 证 明 其 中 只 有 石英 和 莫 来 石 晶 相 。 再 下 层 为 胎 , 它 与 化 妆 土 的 界面 其 难 
分 养 , 只 有 从 石英 的 粒度 从 极为 悬殊 ， 胎 中 石英 大 多 在 10m 以 下 ， 尺 寸 比 化 妆 土 的 石英 
约 大 10 代 , 镑 下 仔细 观察 时 看 到 了 胎 种 中间 的 一 层 组 石 英 带 , 才能 分 辨 。 此 外 小 心 寻找 ,能 
а BE X ARTAN KY LEME), 
只 是 含量 有 所 差 别 ! 从 天 1 的 网 式 看 也 说 明 两 者 的 差别 并 不 天 。 

工 号 奶油 商 瘤 灯 付 与 此 类 似 ， 不 同 的 是 千 - 土 界面 的 针 长 石 析 晶 县 厚 约 20 ma, 比较 完 
NER EAE, RC АЖЕМ, 约 5450 1m。 绿 彩 处 无 特异 性 结构 ,化 学 成 份 与 青 秋 其 似 , REA 
CORR, 故 其 皇 绿色 是 铜 的 作用 。 铜 的 两 价 离子 进入 革 慌 瑞 的 结构 网 络 而 成 洲 液 型 前 呈 
е. 

6 号 试 样 是 以 浓 化 妆 土 效 在 种 下 点 彩 的 手法 进行 装饰 的 。 故 与 整体 涂 化 妆 土 的 器 物 一 
样 。 所 不 同 者 就 是 在 有 化 妆 寺 处， 类 - 土 界面 与 胎 - 验 界 面 一 样 生成 了 均匀 术 卓 的 Ж Ея 
Е TRE dock SRR AR E, #ГЕШИШ ЕВ, ДЖ АЗ B UE 
层 间 间 有 小 气孔 时 才能 发 现 。 

5 号 试 样 是 以 稳 化 妆 填 沼 在 勤 下 进行 妆 饰 的 。 在 显微镜 下 反而 易于 鉴别 。 由 于 用 的 是 
稀 效 ,其 中 的 石英 颗粒 极 细 , 大 多 在 <10 4m, 但 数量 不 多 。 ИМЕНИЯ, Fe Ti 
SUIT) ALME d. fec aet, 约 在 100 ла 以 下 。 化 妆 士 与 条 发 生 反应 ， 由 于 是 
Ri CaO МОТ яв), MOESIA ER, ИЙ 40 一 50pm。 胎 的 结构 与 其 他 试 样 类 
My, ЖЕМИНЕ EE O DE E DR КЕН ЖИЙ АРАЛЫН BHR, KARS B ED, {н 


其 边界 完整 清晰 ， 其 中 的 莫 来 石 析 品 民 好 等 结构 因素 判定 ， 店 禄 次 的 烧 成 温度 不 会 超过 
12000. 
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REN EFA HERRE, DLS bp ВЕН ФНО € BU REUS HORE + 
为 化 妆 土 收 善 胎 面 糙 魔 并且 使 用 此 类 化 妆 土 作为 一 种 釉 下 妆 饰 的 手法 。 使 用 高 CaO ЖЕЛ Ri 
ЖН, BORA RE MRS, BM FEKETE ES ERE RENEE ERS 
АТОМ, ПРЕ UC ETEGUMDN E ERA ERR EE SELBEN 
的 独特 工艺 。 可 异 入 泉 以 后 逐渐 误 落 ,使 用 化 妆 士 的 工艺 消亡 面 为 刻 花 ,印花 所 代替 。 
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上 林 湖 历代 越 瓷 胎 . 釉 及 其 工艺 的 研究 


BYE EER ВЯ ЖЖ ETEA 
CE ARF BEE EEREN) ойх) (GRE TER) 
mo m 
—. Bi Е 


“ 九 秋 风 露 越 窗 开 ， 夸 得 千 峰 染色 来 。 


”这 是 迄今 最 旱 见于 文献 资料 的 晚 唐 诗人 陆 龟 蒙 
《 约 公元 881 年 ) 的 脸 炙 人 口 的 咏 先 < 秘 色 越 器 > 的 诗句 。 明 确 指 出 起 窒 秘 色 资 器 的 釉 皇 千 话 
以 色 。 与 陆 旬 蒙 同时 代 的 晚 唐 进士 徐 寅 (公元 894 FBI ORA RARER, ИЯ 
ERREN, ВДВ, "3 Шш д КЕШ Не ААУ, ПН 
要 优先 作为 贡品 , REFEN BR, AMELA SUM SER a aja s, MENE 


RT 上 林 湖 地 区 历代 越 窗 资 片 外 独特 征 
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* 国家 自然 科学 基金 资助 于 日。 
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色 则 往往 又 以 屎 色相 称 。 可 见 秘 色 次 营 , Киа“ TRO R RRT” RI o 
ERAEN ES, 又 可 产 传 。 
i ds a LR зант Sn dE. KEE HEI ЕМС 
(1622-1506 年 ) lj «zc obo ER, eene s ed БИЙИ LARA DUE R E Ж 
A ETE RRP DX 27 —, 而且 也 是 级 为 罕见 的 , NA RR RRR 秘 色 瓷 的 产地 。 

上 宁 湖 越 窗 始 于 东汉 , Б ТЕН ЕЛ, 而 衰 于 北宁 中期， 历时 请 千 载 。 窒 址 堆积 极为 丰 
实 。 为 我 们 研究 越 次 工艺 基础 及 其 物理 化 学 提供 了 不 可 多 得 的 实物 资料 。 

朱 伯 说 为 撰写 有 关上 补 湖 越 唤 专 苦 ， 曾 精 选 上 林 湖 窗 址 各 个 时 代 的 资 片 。 它 们 包括 东 
汉 至 宋 初 的 硫 、 盘 、 王 .时 等 碎片 如 形 图 入 54- 工 所 示 。 这 些 碎片 无 疑 代 表 了 上 林 湖 越 窗 各 个 
时 期 的 产品 ,应 当 能 够 反映 各 个 时 期 的 工艺 水 平 。 产 品 编号 ,名称 ,出 土地 点 ,年 代 及 外 貌 特 
EWE 1 PCR, 








2. М. МЕН 


对 各 个 试 样 的 胎 ， 釉 作 了 化 学 组 成 的 测定 。 其 数据 分 别 列 于 表 2 Bp, RAR 
料 忆 中 所 用 的 方法 计算 了 月 巩 组 成 的 分 子 式 和 和 炎 的 各 类 助 熔剂 的 含量 。 其 数据 一 并 分 别 列 
ж EXE WEE D, Tice D fE HO e e ТЕЗЕ ARSE MRI HARE e E AE El 
工 和 图 2 所 示 。 为 了 比较 ， 还 将 资料 2 中 记 列 上 广 越 窜 和 浙江 龙泉 背 窗 的 有 关 数 据 列 入 和 
绘制 在 有 关 表 ,图 中 。 

从 上 述 图 及 表 中 所 列 数 据 和 记 给 有 关 组 成 变化 的 信息 。 可 以 看 出 所 有 上 林 湖 地 区 历代 
越 窑 盗 胎 的 组 成 变化 是 不 大 的 。 它 们 在 中 国 历代 陶器 和 次 器 朋 的 化 学 组 成 分 布 图 上 都 集中 
在 一 个 很 小 的 范围 内 ,而 处 于 各 0, 分 子 数 为 6.5--8.5 和 Rs0; 分 子 数 为 0.44-_0. 64 之 间 。 这 
当然 取决 于 这 一 地 区 所 产 的 高 全 0:(75% 左 右 )， 低 ABROs(16% 左 右 ) 和 较 高 Fes O, (2% 2 
右 ) 的 制 瓷 原料 。 即使 是 上 卡 小 仙 坛 和 龙泉 娘 出 土 的 被 称 为 我 国 容器 出 现 的 代表 东汉 ( 互 5) 
和 西晋 JO НХ N 这 个 范围 位 于 不 始 次 和 瓷器 的 交界 处。 多 数 
上 袜 湖 越 效 的 组 成 点 就 处 在 原始 次 和 资 器 汇 处 的 区 域 中 。 可 见 它们 的 组 成 品 属 瓷器 范围 ,但 
很 接近 原始 资 。 

尽管 圭 林 湖 地 区 历代 越 窗 次 种 的 色调 变化 还 是 相当 大 的 ， 但 其 组 成 也 和 胎 一 样 变化 是 
不 大 的 。 它 们 组 成 中 RO, RO 和 Fe,0s + TiO, 含 基 以 及 它们 的 总 和 的 变化 规 津 也 符合 “Hi 
TUBE IDE URUER" ic БИЕШ ИЙ, TA TRE ARE EE FeO; + TIO, 的 含量 
都 在 2.5% 左 右 ， 个 别 的 大 于 8%。RO HA ERDRE WEKE H. RORE 
NEH BR, MERDANE Ca0， 应 该 属于 逢 釉 的 范 畸 。 这 也 必然 使 得 上 林 湖 地 
ЖЕНИЯ, [UU 0.2—0. 4mm, 

随后 兴起 的 龙泉 青 肉 的 胎 、 翻 化 学 组 成 与 上 林 潮 地 区 越 瓷 相 比 出 有 有 很 大 的 不 同 。 ЕЖ, 
RHE KM SiO, WARM R.O, pau ЖОН BERE RR, HK AkO HS HINE E 
著 升 高 的 趋势 。 因此 绝 大 多 数 龙泉 青瓷 胎 的 组 成 点 都 位 于 图 1 的 左下 方 ， 而 处 子 瓷器 组 成 
范围 。 同 时 声 于 瓷 胎 中 Fe,O, 和 TiO, АНН, ине 
BAKING ERREA) RO HEH RO DLE EIN E SE T 
SHIRE R.O Mh ELE РЕТ, Afe ВНЕ 3x A TY AE RE DELI EF T f 
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增 到 1.0mm 左右 。 更 由 于 FeO: 和 TiO, 有 显著 的 降低 ， 遂 使 龙泉 青瓷 釉 的 色调 呈现 出 各 
种 悦目 的 青色 。 从 而 说 明 龙 泉 青 盗 胎 各所 用 原料 在 质量 上 有 了 很 大 的 提高 。 


三 、 胎 , 釉 的 显 微 结构 


上 林 湖 地 区 越 瓷 胎 中 主要 含有 石英 ,二 次 发 育 不 好 的 莫 米 石 ,长 石和 云母 残 臣 ， 少 基 末 
BELAREN АНЕ ЕНТ ИЖИ АНИ MAT ЙИР АИ 





图 3 8110-2 Sb E BEER, 图 4 SLE мамана, 
OM, x 500 QM, x 200 
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透 有 玻璃 而。 有 些 秋 中 尚 含有 少 其 残留 石英 。 个 别 釉 中 的 石英 己 转 变 成 方 石英 。 M 
№, WWE Abh EE Kn Pr, A3 AR ВЕНЕ М Pal, 


д NA d oH 
KIUR PETHEK REAR T e HEIC ЖАН lUe, RRS REESE 4 中 。 
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ААА اا ا ا‎ Що 
ТЯ ЖЕЕ. LAEKA МЕ ИВ Ве ЖЕ КЖ ЕЖУ IN 
SL2358]1143-E20'C , EA Eje 110070 左右, 上 上 处 越 容 和 龙泉 青 资 除 少 数 外 均 超过 1200"C， 
其 中 高 者 可 达 1300'C。 从 多 数 资 片 的 釉 色 都 呈现 青 中 带 黄 的 色调 看 来 ， 可 见 当时 的 烧 成 是 
在 弱 还 中 性 气氛 中 进行 的 。 





五 、 讨论 和 结论 


D 所 研究 的 上 林 湖 地 区 的 自 东汉 至 打 初 的 各 个 姿 片 ， 所 经 兴起 和 映 盛 两 个 时 期 。 在 
晚 良和 五 代 闫 盛 时 期 的 产品 ， 昌 然 在 引 料 处 理 ,成 型 加 工 (器 型 较 大 较 薄 和 较 规整 ) 和 装饰 划 
花 等 方面 力求 精工 细作 。 使 得 特别 是 五 代 时 期 的 产品 达到 很 高 的 工艺 水 平和 艺术 水 平 ， 成 
ABEL, RRA RN REAR ETR A PEK, BX ERR, ze HERME KETE 
变化 是 不 大 的 。 这 当然 首先 是 由 于 所 使 用 的 上 林 湖 地 区 所 产 的 原料 的 组 成 , 特别 是 FeO, 和 
TiO; 的 售 量 没有 多 少 变化 。 其 次 是 由 于 烧 成 温度 始终 停 图 在 1100 左 右 而 没有 提高 。 因 
ЖЕРЙ ЕКИ ЕНЕ ЗЕ, 随 着 兴起 。 颇 盛 和 衰落 各 个 时 期 的 变化 , 只 是 在 加 工 和 装 
(34224 





饰 的 改进 而 形成 的 外 现 上 的 变化 ， 而 不 是 在 至 关 重 要 的 化 学 组 成 和 烧 成 湿度 的 改进 而 形成 
的 内 在 质 最 的 变化 。 

(2) 越 窗 次 类 是 我 国 早期 名 次 之 一 ， 上 林 湖 又 是 越 窗 主要 窑 场 之 一 ， 它 的 兴衰 和 整个 
越 窗 息 息 相 关 。 因 此 对 上 林 湖 越 窗 瓷器 兴衰 的 探讨 对 研究 我 国 陶 瓷 工艺 史 至 关 重 要 。 因 而 
考古 界 曾 对 越 窒 的 兴衰 发 表 过 许多 论述 文章 "3。 他 们 多 从 政治 上 ,习俗 上 和 社会 经 济 上 ， 
但 却 很 少 从 工艺 和 质量 方面 探讨 其 兴 壮 的 原因 。 已 如 前 述 ， 上 林 湖 地 区 越 瓷 诸 用 原料 及 烧 
成 温度 自始至终 没有 多 大 变化 。 如 果 说 在 汉 晋 刚 兴起 时 期 尚 能 满足 其 质量 上 的 要 求 次 那 末 
发 展 到 宋代 ， 我 国 南 ( 影 青 效 ) 北 ( 官 , 汝 、 钧 、 定 名 痪 ) 方 制 次 工艺 已 取得 很 大 进展 的 这 一 时 
期 ， 就 显得 上 宁 潮 地 区 越 赛 所 用 的 原料 以 及 烧 成 温度 已 不 能 满足 所 高 瓷器 质量 的 要 求 。 原 
Ff Fi FeO; ЯРТІО, 含量 限制 了 瓷 胎 的 白 度 。1100'C 左右 的 烧 成 温度 限制 了 胎 的 烧结 惟 
Ж, Rep Ж ЖЖ АГ OO 利 MgO DES Fe Os AI TIO: 就 决定 了 上 林 潮 地 区 越 资 的 釉 是 落 
层 玻璃 籼 并 多 数 呈 青 中 带 黄 或 震中 带 灰 的 色调 ， 这 除了 受 上 述 原因 和 烧 成 气氛 之 外 还 受到 
胎 色 对 整个 器 移 呈 色 的 影响 。 洲 层 玻璃 负 是 无 法 取得 莹 泗 如 玉 的 艺术 效果 。 

龙泉 在 刚 兴 起 的 五 代 北宋 时 , 在 胎 革 组 成 上 虽然 已 有 改进 ,但 与 上 林 渤 地 区 越 次 还 是 比 
SHOE, POR Et EUNDI, HORIS, 则 在 胎 炎 组 成 上 有 了 较 大 的 改进 。 其 改进 情况 已 在 前 面 
论 及 。 这 就 说 明 龙 泉 的 兴起 不 是 偶然 的 。 首 先 ,使 用 了 质量 优良 , 储 器 丰富 的 原料 ， 从 而 改 
进 了 胎 , 釉 的 配方 。 其 次 ,提高 了 烧 成 温度 。 经 过 这 些 改 进 使 得 龙泉 青 次 具有 色白 致密 的 胎 
和 青 浴 光 渔 如 玉 的 釉 。 上 和 宁 湖 地 区 越 冤 则 由 于 未 能 使 用 新 的 制 次 原料 和 提高 烧 成 温度 ， 以 
及 很 强 的 还 原 气 氛 ， 闻 使 这 一 地 区 扩 产 的 次 器 的 质量 很 难 与 龙泉 表 资 媳 美 。 再 加 上 当时 的 
政治 ,社会 经 济 以 及 文化 等 因素 , 遂 使 上 林 潮 的 网 业 逐渐 误 落 以 至 停产 。 

(8) 1087 年 5 月 陕西 省 扶风 县 法 门 寺 塔 的 地 宫 出 士 了 18 ЕСА 874 年 ) 所 供 
天 的 秘 色 资 。 使 人 们 第 一 次 见 到 有 文字 记载 的 秘 色 痪 的 庐山 真 而 且 。 其 中 莫 口 小 内 冲 底 秘 
ВЕ, RENE PERKER HIRM. MEHER TERE, {и АНИ ӘХ 
ВНЕ P A MERD E ЭОЕ ER, KTA ER UG 传神 入 化 的 兰 


e 








RERA S IB EE EIE CLR St EIER УЖИН SE 的 以 及 
1987 ERME ESI REB PERRER HARRY, 经 过 我 们 带 至 法 门 寺 与 该 寺 出 土 的 
上 述 秘 色 瓷 相 比 后 , RAR SLR HR ЕЕ LATER AL 其 它 都 很 
难 与 法 门 寺 出 土 的 秘 色 资 猎 色相 比 。 一 般 都 是 青 中 带 黄 或 青 中 带 灰 。 可 见 真正 < 千 峰 肤色 y 
fi, 在 上 林 湖 地 区 越 窗 容 直 的 堆积 中 是 很 难 见 到 的 。 由 于 上 林 潮 越 况 炸 中 FeO: 和 TiO, 的 
含量 都 较 高 , 蛋 达 到 明亮 的 * 千 峰 开 色 * 就 必然 要 在 很 蝇 的 还 原 气 氛 中 烧 成 。 也 就 是 说 < 千 话 
以 色 ” 对 烧 成 条 件 的 要 求 是 苛刻 的 。 根 据 考 古 调查 ， 认为 上 林 济 越 误 都 是 在 龙 窗 中 烧 成 的 。 
我 们 知道 龙 窗 中 的 温度 和 气氛 分 布 , 沿 著 窑 的 长 度 是 不 同 的 。 因 而 在 一 次 烧 成 中 ， 也 就 只 能 
在 某 一 窗 位 才能 有 较 适 合 的 温度 和 还 原 气氛 。 HILE KREBS, HEE 
тива аа, ERA B Ka, лена 
选 供 王室 使 用 , RES RAT BUG ADU B HEE, 因此 当时 所 得 精品 都 已 进入 帝王 之 家 。 
唐 慧 宗 和 依 宗 所 供奉 的 几 件 精 品 就 是 这 样 获得 的 。 但 近代 在 杭 放 、 临安 等 地 的 吴越 王室 和 
官僚 莫非 中 出 土 的 不 少 器 型 不 一 , 制作 工整, 装饰 豪华 的 秘 色 资中 ， 其 秋色 能 与 法 门 寺 出 土 
的 秘 色 瓷 儿 色 相 比 者 也 不 多 见 。 XUL ЖЕ SOEUR OE SUP, WERTERA” 


M3. 





亦 属 少数 。 可 见 陆 旬 蒙 所 咏 竺 的 “ 秘 色 越 器 "可 能 是 少 之 又 少 ， 精 而 又 精 的 上 林 湖 越 Я 
E. 

TAME TERU EUR HOS RER”, HERRA. BA EPU KRE ИШ 
成 及 工艺 来 看 ， 当 时 要 在 龙 窗 中 用 很 强 的 还 原 气氛 把 含 Fe:0* 和 TIO, AHR Ж M 
成 * 千 颖 染色 ?的确 是 件 非常 不 答 易 而 又 很 难 掌握 的 事 。 因 此 偶而 在 某 一 次 烧 成 中 可 过 而 不 
可 求 地 出 现 极 少数 与 众 不 同 的 ,色调 均匀 的 “ 千 峰 梁 色 *， 这 在 当时 是 无 法 解释 的 , 当然 只 能 
认为 是 神秘 难 测 的 现象 。 正 如 把 由 于 组 成 ,温度 ,气氛 等 综合 因素 导致 的 次 条 液 相 分 离 所 引 
起 的 在 当时 既 无 法 解释 , 又 很 难 重复 的 钧 窗 瓷 独 的 五 光 十 色 的 艺术 效果 称 之 为 “ 窗 变 ", 是 同 
一 个 道理 。 所 以 秘 色 瓷 省 ,神秘 色调 次 之 简称 也 。 
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一 前 证 

ВЕНЫ ARM, ИРАНЕ РГ, НЕННЕ Е АТА, Ва 
都 最 人 们 喜爱 的 艺术 名 釉 之 一 。 釉 色 为 钢 红 者 称 钧 红 , COUCHER EU E (RO E, ME 
变色 靳 ,产品 特征 是 胎 质 粗 而 厚实 , ЖА, MEBE ERC, 故 色泽 美丽 柔和 ， 变 幻 可 
爱 。 到 南宋 时 期 ， 钧 釉 已 流传 到 南方 各 地 ， 元 代 以 后 各 地 客场 群起 而 仿制 99. P UR 
SO 就 是 在 这 种 历史 背景 下 出 现 的 ， 考 证 学 界 称 之 为 仿 钧 。 直 于 石 湾 窗 仿 钧 十 分 出 色 [9， 
在 仿制 中 不 断 提高 , 明 、 清 以 来 ,经 窗 工 们 的 创新 ， 在 施 釉 时 分 别 施 底 炎 和 面 釉 "…”"， 待 烧 成 
时 底 秋 与 面 釉 互相 渗透 形成 蓝 儿 并 常 消 流 成 芍 白 色 如 雨点 状 ,十 分 美丽 。 因 釉 彩 丰富 , MA 
ПРЕ, MURZA HE NA E, 

本 文 试图 先 从 化 学 组 虑 和 工艺 角度 去 分 析 广 钧 釉 的 工艺 性 质 ， 其 呈 色 机 理 留待 以 后 再 
作 分 析 。 


、 实 验 结果 与 讨论 


1. лн 、 

我 们 采集 前 广 钧 试 样 是 于 50 ERE 2R BEF BE B HE th RÎ ЖОЖ A 52-1), А 
ЖЕ 〈 形 图 人 52-2) 和 多 乱 〈 彩 图 A52-83)。 均 由 佛山 博物 馆 提供 。 器 物 秋色 均 为 蓝 绿色 
УЖ, ESRAR, 显 乳 站 而 不 透明 , ME A PME TU Ade 043 RE, SWRA REE 
度 低 , 维 氏 硬度 值 仅 为 19.62x 10" N/m, 釉 层 大 都 发 成 网 状 裂纹 ， 且 有 少 部 已 剥 落 而 显露 
出 东 色 的 还 体 ,器物 上 部 釉 层 较 薄 的 0,5mmy， 而 谈 脚 及 坦 歼 拐 夸 部 位 因 釉 的 滞留 而 较 厚 约 
Imme 小 贺 过 及 直 简 形 贺 过 底部 分 别 刻 有 “ 合 源 ?00、“ 同 利 ?的 款 识 ， 坯 体 坚硬 不 很 致密 ， 而 
RERA, HERRERAN. DATERER. 

2. 年代 的 监 定 

用 热 释 光 法 对 广 钩 试 样 进行 年 代 鉴 定 为 清 代 初 期 产物 。 为 了 慎重 和 准确 ， 试 样 再 经 佛 
山 博物 馆 考古 专家 考证 ， 确 认为 清 代 中 叶 早 期 的 嘉庆 年 间 的 器 物 。 两 者 鉴定 年 代 基本 相 
Re 

8. THREE MESE 

— i BARRA ТЕЛАХ A08 D, JRRRITA I he 

Й 国家 让 热 科学 基金 资助 项 目 。 
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AS KC IE cz P. 
LI À IF UN B 
图 1 PPR EDAX HA 
ит reme oo 
分 析 方 法 SiO, ТО, АҺ Рыб; CaO MEO K,O М0 MO PO 
ж № >16 0.08 8—0 2 218 1 3—10 3 0.08 6.3 
8i Al Fe Ca K 
EDAX 70.14 4.5 1.85 8.19 9.45 
ан - - = 
分 析 方法 Za P u [Sm МВ мо | fF | др | Ве боба oo 
| 1 
жи 3—19 | «en | 0.005 | <0.008 0.002 0.01 
4 一 一 一 -一 一 一 一 一 ~ 
EDAX 1.40 4.07 2.06 | 
1 





ARI HFH EIS NUES AR КИЙН, KAGURA Ou, Fe 的 化 合 物 ! НН Е, Ca, № 
的 化 合 物 外 , 还 有 一 定 基 Pb.P 的 化 合 物 。 
4 85212 X HRA 
ЗАИН RAM, HANE 
RK X RRA. dendi HEE 
中 的 差 热 曲线 均 未 发 现 有 联 热 或 放 妆 现象 
(图 2)。 说 明 广 钩 莉 在 这 段 温度 范 围 内 并 
无 晶体 析出 。 为 了 更 好 地 确证 广 钧 釉 是 否 
Trid, НТ X 射线 分 析 ， 从 分 析 井 
线 (图 3) 中 也 未 发 现 晶 相 存在 。 基 于 上 述 . 
OLET AU" ERR IE AE UMS, W 7 86 7 3m 
5. няни аксо 
ЖИВЫХ 43 x 5mm 圆柱 状 试 样 6 H2 THR DrA ща 
T RET STB SW RRE R ST AER FIR ET BH БАК, minima 
Я 1020C, 11500 АВЕ, REKE DY 1300. XUH A RI UR MR a 
. 346. 
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图 3 гах ша 
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依据 最 新 的 考古 学 证 据 
对 一 组 汝 将 器 的 研究 


Rosemary E. Scott 
(Pireival David Foundation of Ghinese Art, University of Tondon) 


我 情不自禁 地 党 得 非 西 瓦 乐 。 大 维 德 珊 士 如 果 现 在 仍 活着 而 且 看 到 他 心爱 的 瓷器 之 
一 一 涩 窜 的 珍贵 资料 的 话 ， 他 一 定 会 非常 高 兴 。 作 为 收藏 家 斐 西 瓦 乐 珊 二 毕生 追求 汝 窗 
珍品 , 他 收藏 的 中 国资 器 现 珍藏 在 以 他 的 名 字 命名 的 基金 会 中 。 而 作为 学 者 , 他 努力 搜集 当 
时 可 以 看 到 的 文献 中 ,如果 他 能 看 到 汝 窑 的 发 据 结 果 将 会 多 么 的 激动 。 

我 希望 不 久 可 以 得 到 大 维 德 基 金 会 收藏 的 汝 资 资 胎 和 次 种 的 分 析 结 果 。 由 此 不 仅 可 与 
汪 庆 正 等 以 及 叶 些 民 教授 发 表 的 文献 作对 比 ， 而 且 可 与 周 仁 对 北京 放 宫 遭 焚 烧 的 汝 姿 矶 的 
研究 结果 以 及 波士顿 艺术 博物 馆 对 收藏 的 汝 容 瓷 碟 的 分 析 结 果 作对 比 吕 。 

赁 藉 河 南 宝 丰 县 大 营 镇 清凉 寺 窗 址 的 考古 发 气 资 料 以 及 汪 庆 正和 叶 户 民 对 该 窜 址 出 上 
的 资 器 及 碎片 所 做 的 研究 工作 ， 在 现 阶段 对 大 维 德 基金 会 收藏 的 部 分 涩 次 进行 总 结 ， 钨 怕 
仍然 是 有 价值 的 "*。 
正如 这 些 学 者 在 文章 中 表明 的 那样 , 该 窗 直 生产 的 瓷器 种 类 众多 , HIR. RE, AFF 
次 .三 彩 、 钓 次 以 及 粽 釉 瓷器。 有 有 刘 兹 纹饰 .也 有 印花 图 案 ; 有 和 白 次 加 黑色 花纹 ， 亦 有 黑 瓷 饰 _ 
肠 色 口 洪 或 白色 浮雕 花纹 。 但 清凉 寺 窑 址 发 拨 物 中 最 为 重要 的 是 汝 姿 。 

现在 我 和 其 他 博物 馆 的 研究 人 员 有 可 能 就 各 自 馆 工 的 汝 次 与 发 据 出 来 的 汝 次 从 它们 的 
资 釉 及 胎 的 色泽 , 织 构 , 形 状 ,图 足 及 支 钉 等 来 加 以 比较 。 

我 特别 要 将 大 维 德 基金 会 收藏 的 12 件 汝 次 根据 所 得 到 的 新 资料 进行 研究 。 对 其 中 的 
ZH 我 要 简要 地 提 一 下 , 因为 它们 都 很 著名 。 第 一 件 是 一 个 小 花瓶 (编号 PDF 4, El 1), Ж 
西 瓦 乐 丑 士 将 其 分 在 南宋 官 窒 类 中 。< 世 界 陶 次 全集; 第 12 卷 ， JU, ERA КЕ, Ж 
近 在 对 该 兹 瓶 底部 镶 霸 的 金属 带 作 保养 时 ， 我 仔细 地 检查 后 确 还 您 胎 风 乎 是 黑色 的 ， THE 
WW. 你 真 会 误 以 为 是 一 个 官 窗 杰 作 。 ‚ 

第 二 件 是 称 之 为 火 照 的 试验 环 (PDF А41, 图 2)。 在 其 一 侧 刻 有 下 述 文字 : “大 观 元 年 
岁 次 丁 记 年 三 月 望 日 将 作 少 监 监 设 注 州 次 窒 务 萧 服 视 合 青 裕 初试 火 照 ?。 在 火 照 的 另 一 便 有 
三 个 很 小 的 支 订 。 关 于 这 件 瓷器 的 争论 已 有 多 年 ,一 些 学 者 认为 此 火 照 很 重要 , 而 另 一 些 学 
者 则 怀疑 其 可 靠 性 。 现 在 有 可 能 对 此 争执 作出 最 后 的 结论 。 一 旦 分 析 了 此 火 照 的 胎 及 釉 并 
与 发 握 出 的 瓷器 作 比 较 , 便 可 获知 其 真 伪 。 

现在 让 我 们 讨论 一 些 较 少 问题 的 净 器 。 首 先是 二 个 形状 、 尺 寸 相似 的 扒 子 (PDF1 和 
PDF A26, 图 8)。 它 们 的 口 沿 尺寸 分 别 为 18 和 12.8cm, 口 沾 号 直线 ,其 边 微 曲 ， 轿 足 稍 肛 
AR, CARRER LREN. RRE 《 涩 客 的 发 现 ? 一 文中 ,图 版 
«348. 
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29—31 和 38 页 以 及 时 教 授 的 文章 中 的 窗 直 发 气 冤 器 的 照片 中 也 有 儿 个 相同 形状 的 盘子 、 
PDF1 盘 的 各 色 相对 其 他 汝 次 收藏 品 而 定 其 秋色 更 为 透明 ， 开 片 稍 如 晶莹 的 冰晶 。 其 余 盘 
ТЕЖЕ, 布 满 了 诺 多 细微 的 针 孔 和 四 穴 ， 这 可 能 是 古籍 阁 古 要 论 >(1388 46) 
HRA КЕ HHR ВЕЕТ 1459 年 版 本 的 < 格 古 要 论 ;。 文 中 关于 汝 窗 的 一 段 写 
到 ; “出 北 地 , ЖЕНИ. AEREA, DERE, ЕКШН, М, 亦 甚 难得 。”( 附 
At 1) UTE — LOS АЧИ, 许多 作者 视 其 为 名 的 开 片 ， 开 片 看 来 似乎 是 汝 容 的 一 种 装饰 特 
点 。 因 大 部 分 演变 均 有 此 特征 , 但 既 如 此 ,《 格 十 要 论 ? 的 作者 又 为 何 对 无 开 片 的 涩 次 大 加 疆 
ТЕРА ЕЛ XE, A VORMERRRNENS HIRE: BENS, Ат 
FREER, REAR, hul s HRS, KARKAR. "СОН 2) 而 B. L. Hobson НИЙ 
释 似 更 为 合理 ; “那些 质量 稍为 过 色 的 汝 瓷 的 炎 面 布 满 了 许多 针 孔 ， 看 上 去 好 似 结实 的 沙滩 
被 短 爪 息 过 后 留 下 的 小 孔 。 这 是 攻 泡 玻 后 形成 的 , 而 上 品 汝 姿 翻 面 上 的 小 乱 完 全 消失 。” 大 
维 德 基 金 会 中 收藏 的 汝 窗 莉 面 上 的 针 孔 都 是 由 这 种 釉 泡 破裂 所 致 。 

下 一 件 是 一 只 浅 矶 (PDF 60, 图 4), 精美 的 周边 微 曲 , OHT B, ВАДЕ ЖЛЕ B БИ, 全 部 
施 知 的 底部 有 三 个 细小 的 粮 贺 支 钉 。 和 项 色 嚼 柔和 的 岗 蛋 青 ， 釉 面 稍 有 开 片 。 该 碟 的 造型 与 
在 窗 址 发 现 的 那些 制品 极为 相似 ,正如 ¢ 汝 窗 的 发 现 > 一 文中 图 版 中 一 28 所 列举 的 。 其 中 有 
三 个 发 气 出 的 汝 器 底部 有 三 个 支 打 , 而 图 版 26 所 示 的 汝 这 底部 则 有 AEN. НИЛ 
等 碟子 的 形状 .尺寸 相同 , 但 底部 的 支 钉 数 却 不 尽 相 同 。 大 维 德 基金 会 藏品 中 的 汝 次 釉 的 微 
ПЕНА EHLAM ERE RNS 

EB REA 8 FUELS CEU ERR PDF А44), AM, ЖЕБЕШ S iU EAE 
ЩЕНКИ, ЕН GREG MHD So ИНН L. h. FU 
256+ 
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突起 的 环绕 向 身 的 环 纹 。* 涩 窗 的 发 现 ?一 文中 也 刊 出 一 碎片 上 有 类 似 突起 的 环 纹 。 这 种 
器 形 起 源 于 战国 和 汉代 的 青铜 或 漆器 制作 的 讼 。 周 密 ( 生 于 1232 年 ) 撰写 的 (武林 旧事 
一 优 山 村 ( 生 于 1247 年 ) 藏 品 , 后 由 陈 继 侍 (1558 一 1639) 作 为 * 真 迹 日 录 >< 宝 颜 堂 秘笈 ?的 第 
一 部 分 刊行 ,撰写 的 有 关 高 宗 皇帝 幸 清河 那 王 第 的 记载 。 在 为 皇帝 所 举行 的 宴会 上 , RET 
许多 世间 珍品 包括 几 件 注 净 ， 其 中 有 一 对 一 大 一 小 的 次 。 在 大 维 德 基金 会 的 一 个 可 能 是 大 
的 ,高 6.8cm， 而 北京 放 宫 的 另 一 只 夜 高 12.9cm 则 可 能 是 小 的 。 大 维 德 基金 会 收藏 的 农 ， 
其 釉 层 晰 透 , 釉 色 呈 鸭 蛋 青 , 开 片 。 底 部 上 满 贰 ,有 5 个 椭 回 支 杂 。 因 为 支 杀 在 浇 成 时 是 用 来 
支撑 临 个 瓷器 重量 的 , OUI E PUES ARR. E, ЖЕНА E PEE НЕ, 
i HR E ERES РОР 61, 图 6), 瓶 身 为 球状 , MARTA, JEDER AM, 








уж, HF e. ANA 与 整个 瓶 身 显得 有 些 不 协调 。 有 可 能 该 花瓶 
Миа, ЖИЕ ESR, 如果 这 一 猜测 对 的 话 ， 则 其 口 和 顶 的 尺寸 与 容 址 发 
揭 的 一 花瓶 的 口 和 绒 部 碎片 的 尺寸 就 很 ~. 致 了 (< 当 窜 的 发 现 ?图 版 T, 图 14)。 该 书 图 版 18 
也 列 出 一 未 上 釉 的 轿 足 碎片 ， 有 趣 的 是 基金 会 的 花瓶 剖 足 也 未 上 釉 而 且 无 支 钉 。 图 足 外 卷 
WEE. ДИНЫ, BEHAR EF, 

ESET RE LURE UGE HORS — FR OUR D, НИИ NTER RANER. W 
+352. 








图 7 PDF 3 


边 平滑 弯曲 外 翻 , 图 足 外 卷 且 刻 花 。 底 部 上 满 釉 且 有 五 个 细小 的 精 贺 之 钉 。 碗 口 沿 馈 有 一 狂 














Tei gi det, 可 能 是 为 包 住 细小 的 缺口 。 釉 色 不 透明 , ERARE G. MEA ME HRH AN 
细 长 的 锡 纹 其 圈 足 和 底部 与 前 提 及 的 出 土 碎片 完全 一 致 思 。 在 此 碗 的 一 侧 有 一 跨 文 字 ;“ 均 
ЖИЕНИ], 至 今 盘 多 枕 艰 致 ， 内 府 喊 盘 数 近 百 、 梳 则 晨星 见 一 二 。 何 物 不 可 穷 其 理 。 樟 
火 难 藏 盘 小 易 。 于 斯 亦 当知 企 哉 ， 愈 大 愈 难 守 其 器 。 缆 隆 丙午 御 题 ”附录 3)。 关 于 汝 窗 和 
钩 窗 的 问题 ,许多 学 者 如 叶 府 民 四 、 汉 先 狗 5 己 作 过 讨论 。 而 此 件 瓷 器 是 典型 的 注资 ， 故 而 
只 能 假定 是 因 炎 的 不 透明 而 使 乾隆 皇帝 将 此 汝 风 误 为 多 赛 。 此 碗 有 可 能 是 宫廷 收藏 品 甚至 
先 于 就 隆 时 期 ,其 时 加 入 了 许多 的 珍宝 。 景 近 , 大 维 德 夫人 向 基金 会 赠送 了 一 幅 长 卷 ， 和 名 为 
“ 吉 玩 图 ”, 这 是 一 位 不 知名 的 宫廷 画家 于 座 正 6 年 (AD1728) 所 亚 ， 图 中 绘 击 了 各 种 珍贵 的 
КЕК, 有 陶瓷 ,家 铜 器 ,玉器 ,其 中 有 一 瓷 硫 与 大 维 德 基金 会 收藏 的 极为 神似 ， 看 来 有 
理由 认为 它们 是 同一 个 碗 。 其 至 连 碗 边 上 馈 嵌 的 钢 箱 及 开 片 纹 都 相同 。 
ЖЕ ВАНН RE (RAER АР 1621—27 记事 录 ) 中 讨论 了 宋 
朝 几 种 主要 的 瓷器 , KAX ENA: “ЗЛО TUR RED VER ESRA И, 就 此 而 言 它们 
并 不 宝 幢 。*” 除 非 铜 稍 饶 航 在 口 沿 是 为 扼 盖 缺口 , 否则 看 到 宫廷 瓷器 不 珍贵 一 说 总 是 令 人 吃 
惊 的 。 е 
在 所 有 关于 涩 密 发 据 物 发 表 的 文献 中 ,我 尚未 看 到 类 似 基金 会 收藏 的 二 个 笔 尘 (PDF76， 
图 8 和 PDF A60, НОЖИ ЛИ ИЕ ЕЕ ПНЕ, 边缘 微 曲 。 
尽管 其 形状 为 卵 形 , 但 其 底部 却 呈 凹陷 的 圆 环 状 ， 其 上 有 三 个 支 条 。PDR A 60 笔 洗 无 任何 
装饰 ,但 另 一 件 笔 洗 其 釉 下 均 有 划 花 或 刻 花 装饰 。 有 人 认为 这 些 花饰 是 芝麻 花 ,但 更 象 二 条 
Bo BERRA, НОЖИ, RENEA- RAAE (图 版 12 中 10 号 瓷 片 和 图 版 10 
3з. 
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РИИ 81), 其 本 кален, аннын 







НЕ, ИНН, 

会 收藏 的 一 只 碟子 ， 象 那 只 硫 一 样 上 有 一 怜 御 浆 。 不 这 的 丰 和 周 仁 研究 过 
的 那 愉 一 样 内 遭 大 火 甘 烧 。 己 经 确认 这 场 大 火 是 1923 年 6 月 26 ARER. HR, SAN 
最 大 的 珍宝 收藏 处 建 福 宫 成 为 一 片 度 赠 。 大 火 的 不 因 据说 是 出 电线 引起 ， 但 也 有 人 认为 是 
因 一 些 大 臣 害 怕 和 皇帝 巡视 该 窜 而 发 现 他 们 的 导 行 , 敬意 放火 奖 北 。 但 不 论 怎样 ,大 其 艺 术 珍 
宝 被 付之一炬 ,估计 损失 了 6643 件 珍宝 , 仅 救出 了 387 фе, 

ERE ARDEN Bo ИЯ, EAE. ПКЕ, REE ET EET NUR 
BABRREE, NORMEN TO RE. A. L. Hetherington IHLE APET iF 
解释 :在 大 火 中 , BOEK WPR THAR, ВТГ ЕЛЕ, MORAN 
MEE- RENTO ENRERE COR ИГЕП БИН АЛАНЛА, 

ERAR BMG E PER bo, MAER”, is ERR REN, ИЕЛ) 
Seen, MAREEN NURRO. WEEK PMH” 

РТР Be oe, BIZARRE (PDF 9246—d 和 93a-_d) EAT EORR 
的 发 现 ?一 文中 图 版 16 中 46 НР EC DL, ИВО DON 
试验 资 器 的 烧 或 温度 , 以 保证 那些 特殊 的 禹 料 的 正确 嫉 制 条 件 。 

最 后 一 个 要 讨论 的 基金 会 收藏 的 涩 资 仍 不 类 为 一 个 间 题 (PDF A59)。 有 人 认为 它 是 南 
宋 时 在 杭州 仿制 的 从 器 型 看 , 读 厂 没 缆 了 汝 密 的 风格 , dual FI T t cn Je de 
И а КИЕТИН ФА 
КЛИНТ R, NOSOP ЭЕ ВИИ, R 
很 惊奇 地 发 现 * 汝 密 的 发 现 ?图 版 30 中 一 窗 址 出 士 的 碟子 也 有 一 处 染 有 相同 的 颜色 ,我 会 十 
分 高 兴 地 昕 到 任何 解释 这 些 是 如 何 形成 的 建议 以 及 整个 高 器 又 是 为 何 被 染色 的 见解 0sl。 

在 不 久 的 将 来 ,我 希 经 有 可 能 在 外 貌 观察 外 再 加 上 次 胎 和 番 的 成 份 , 刀 
器 物 及 翡 西 瓦 乐 - 火 维 能 基金 会 收藏 的 姿 器 进 生 比 较 。 与 此 同时 , 所 有 收藏 有 
同仁 们 都 将 以 极 大 的 兴趣 ,等 待 着 汝 窗 造 址 更 深入 的 发 据 信 息 和 资料 。 

OF BE, ERA MERO 
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南宋 次 的 显 微 结构 


Я 地 中 和 叶 宏 明 
(HEAR) 。 《上 海 科技 大 学 》 (MERRIEN) 


末次 在 中 国 陶 瓷 史上 的 地 位 十 分 突出 ,又 是 闻名 过 田 的 工艺 品 之 一 中 。 末 代 所 产 的 次 
器 不 仅 品种 齐全 , MERX, 远 销 国外 5 号。 当时 除 有 “和 多, К, 官 ， 哥 , 定 ” 五 大 名 窗外 ， 各 地 都 
有 所 浇 制 。 故 为 我 国 陶瓷 学 者 们 的 重视 ,在 研究 上 取得 了 丰 磺 的 成 果 , 并 进而 加 以 仿制 49。 
我 们 选择 有 代表 性 的 官 窒 和 哥 密 的 瓷 片 以 及 为 了 对 比 而 增 选 了 现代 龙泉 青 姿 片 作 为 样品 。 
通过 显 微 结构 分 析 来 揭示 宋 次 的 特性 和 工艺 学 上 的 成 就 。 

所 选择 的 三 种 瓷 片 的 外 观 特征 明显 不 同 。 官 窗 资 片 (2A) 的 胎 厚 约 бшш, RH, BRK 
E RASEN, МВА, Ж 0, Uam 左右 , 有 冰 裂 纹 。 样 品 取 自 杭州 南宋 官 容 遗 址 。 
РЕН (ZB), BEA 1. 5mm, WE, RX, ERKE, ВИНЕ, ME 0.3mm 左右 , SX 
青色 ， 光 亮 ， 有 较 密 的 冰 裂 纹 。 次 片 取 自 浙江 哥 窑 遗址 。 现 代 龙 泉 瓷 片 ZO ВНЕ 
Tmm, RH, SUB, RAAG EWEN HERRE, 晶莹 光亮 ， 厚 0.6mm Ж}, TAR 
瓷 片 取 自 浙江 现代 龙泉 窑 。 

ZA ZB ZO ТА ЖИА E 质 各 有 特色 , 反映 了 它们 内 部 存在 的 差异 。 现 以 它们 的 断面 
НЕЙ 电子 探 针 (REM) 和 射线 衍射 仪 观察 , НН: 

БТ, ЛА 的 胎 密 而 不 均 , УА А НУНО ЗЕ, ENS. ЫЕ, XER 
约 0.Tmm。 层 内 布 硼 大 小 不 等 的 圆 形 气 泡 (直径 0.01—0.08 mm). ZB HKA ZA 的 很 相 
W. RAMASE, ARAM ЛА СКЕ 0.04—0. 12 mm), НАШЕ 深入 
到 胎 层 并 串 接 气 泡 。20 MN AREE, ARANE ANAE 均匀， 有 较 多 的 气泡 (直径 
0.08 一 0.11mm)。 在 正 交 偏 光 下 ,ZA ЖИ ИЕ, ИВ A 
裂纹 和 熔 他 边 ， 还 有 许多 网 小 的 品 粒 。 莉 层 由 孩 璃 相 组 战 ， 其 中 石英 等 蝇 粒 分 布 却 不 显 分 
Б, AB 胎 中 的 唱 相 比 ZA 中 的 略 少 , 且 圆 度 路 好 。 釉 层 玻璃 相 中 有 较 大 的 熔 残 石英 里 粒 和 
许多 细 粒 和 针 状 乔 品 , РНК, ОВЕН, TRE RESAH 
ЖР, 熔 残 石英 形成 粗 、 细 分 别 , ЖАНРЕ 1, a b, oy, 

EPM 的 分 析 结果 基本 上 上 与 光学 显 微 镑 所 观察 的 相同 。 

利用 非 利 浦 公司 的 PW-~I1700 及 射线 入 射 仪 ( 附 自动 检索 ), 对 三 资 片 分 析 的 结果 表明 ， 
胎 的 290=15 一 45* 间 的 背景 信和 到 比 20 = 5 一 15* 的 高 出 约 4 一 5 们 ,说 明了 发现 相 占 优势 。 其 
РЕНА, 后 者 为 反应 产物 。 它 们 的 主 衍射 峰 强度 次 序 为 3B>ZA>20。 
而 釉 中 琉璃 相 的 背景 值 更 高 ,说 明 攻 中 更 占 优势 。 晶 相 主 要 为 石英 。 根 据 石英 峰 强度 ,它们 
RYJ? ZBDZADZO, 反映 ВИНА ERE. 
用 图 象 分 析 仪 (Vicom Oo, U.S)， 对 它们 的 釉 和 跆 中 的 晶 粒 的 大 小 进行 测定 , HRRF 
RLP. ROADE MERDE O 04 mm， 主 要 集中 于 0.01mm 和 0.00tmm 粒 级 上 ， 


*359 ， 

















(d) x200 2000 
№1 (а), (0), (е), W, WV, 38 Е нн (ЕШ Ж. 
60,0), МИЛ РА EE 





. 360. 


R1 ЕАМ АННЫ 





























в ат) «0.81  , 0.002 8.01 0.02 9.04 
м ‚аы 16.30 1 33.48 2.26 E 
ZA e Jae S کے‎ ez - 一 
Г] 39.27 орою |o 35.59 2.74 一 
= = Ue € eon POR icf - E - 
| D 51.34 | 16.58 ! 29.41 2.17 | 一 
zB Ie = | Aule 8 | 
ж 51.10 | 25.81 19.70 3.39 — 
т: = > 03 -— E 
ж 46.69 20.56 34.38 4.59 | 一 
zc | = А, Рет ees 4 = zy - a 
м 46.73 16.59 38.39 110 — 











反映 了 熔 残 石英 和 新 生 矿 物 间 由 和 粒 大 小 的 差异 ,2B 和 中 的 0. 002 mm RARE F 0.01mm 
粒 级 的 , 是 由 于 针 状 罪 晶 聚 成 集合 体 而 导致 分 析 上 数据 的 偏 移 。 

ЖШ НУ Я EER ZO fj FE, FHI EREA. ZB 的 略 显 起 伏 , HEREKE = 
生 但 不 形成 品 化 带 。 仅 ЛА. 有 原 约 0.1mm ИЕ CH 12, b, c), 

ZA 的 儿 和 胎 界 而 上 的 品 化 带 处 于 禹 侧 , 与 胎 间 一 起 伏 界 夯 而 与 釉 无 明显 界面 。 在 该 
带 上 顺 层 分 布 较 大 的 气泡 独 散 染 浅 皖 色 的 氧化 铁 。 正 交 人 篇 光 下 , RUE FR ERROR LR 
状 或 附 在 气泡 壁 上 ,经 BPM 分 析 为 莫 来 石 (图 26)。 向 鹃 侧 有 短 柱 状 的 晶体 , 经 射线 衍射 分 
析 为 高 温 钢 长 石 (所 有 衍射 峰 都 可 与 JCPDS 卡片 中 的 相对 )( 图 9), Е EPM KEHRA H 
可 见 发 育 良 好 的 虎 体 间 生 在 石英 颗粒 中 (图 1d, о), ХЛ Oa, Na, AL 的 Ka 线 扫描 (图 2b), 
Оа 低 ，Na、 和 高 的 刹 粒 为 钠 长 石 ， 只 在 舍 胎 侧 结 成 很 蓝 的 一 层 。 向 内 根据 六 射线 衍射 和 
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(b) x1500 


(e) xao 


E200 官 窗 资 片 的 电子 探 针线 扫描 (元 素 的 Ka 80 图 片 


了 EM je ER ЖЕКЕН» RN EPM 的 aKa 线 扫描 ， 反 映 胎 中 Ca 含量 非常 低 
(图 2a)。 记 以 钠 长 石 易 在 昔 胎 侧 边 界 上 形成 。 销 长 石 揭 生 成 反应 方程 , 
№0 + АБО; + 6810,— 9 2 NaAISisO, 


这 种 俏 长 石 在 900—150 C ARKE, HRH THA КТАР BEI. ДЕ ZA 中 Ма Я 
* 362 + 
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图 3 ХНА 


MH 胎 界 扩散 而 在 那里 富 集 , 随 温度 降低 而 结晶 形成 的 。 

ВНУКА. ЗЕНА СЕЛЕ 12000 ВА, 
1250 CR HR GESCHUNI, 1950 084, KARRIK 41%) 独 反 应 生成 的 矿物 量 (石英 在 
147O C EHE RR, THE ENN X 射线 衍射 讲 上 未 检 出 方 英 石 ， 另 外 葛 来 石 在 105070 8j 
开始 形成 ，1250 心 增加 到 18962::5, 18000 可 达 279678 4 估算 出 它们 的 烧 成 温度 在 
ioch. 

以 上 研究 结果 说 明 南 宋 官 窒 , 哥 容 和 现代 龙泉 窗 的 次 器 在 戌 分 , 显 微 结构 及 烧 成 技术 上 
都 很 相似 ,但 又 有 各 自 的 特征 ,表明 宋代 的 制 瓷 技 术 已 达到 了 相当 高 的 水 平 。 
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НАМЕСТНИК ИН TI БШ Jr RE ta B 
RE. EE apuq T ~E SR, АМН PCR CONDI, ПАВ 
研究 工作 是 从 本 世纪 30 FRR, 40 年 代 初 开始 的 。 在 此 之 前 ， 历 史 文 献 中 未 见 记 载 , 由 于 
传世 文物 不 多 , 给 研究 工作 带 来 一 定 的 困难 。 

为 了 继承 与 发 展 辽 总 技术 ， 我 们 考察 了 九 处 辽 代 十 窗 址 ， 选 取 了 共有 代表 人 性 的 所 瓷 样 
片 ,采用 了 现代 测试 技术 , 进行 了 系统 的 分 析 研 究 。 





二 、 实 验方 法 与 结果 


1. 样品 的 来 源 及 外 靳 观察 

AATRE LIRE E LERE HURE. HARE ARRA, BAE 
店 窗 , 彰 阳 常 宝 窗 , 山 西 浑 浙 窗 和 河北 磁 州 观 台 密 。 与 当地 博物 馆 的 人 员 共同 选 到 了 具有 代 
REREH, 它们 基本 上 分 为 细 白 瓷 和 粗 白 次 两 部 份 庆 峰 征 瓦 容 和 上 京 窗 细 浙 次 的 胎 质 细 
МЕ, ЕН, ALEA МЕН, WARK ШИН НЕ 
胎 质 粗糙 ， 大 多 数 胎 上 施 有 一 局 白色 的 化 妆 土 , НЕЕ CIE 1 NERO LB-A001 F1 LB-A. 
0025 EL GEAR үч Ж REA BER А, LB-B001, LB-B002,LB-D001 RILB-O001 3 5T FL SEL Eg E 
Жї, ORT, LB-EOODAHI. RAN AR ЧЕ ИТ, LB-H001 为 浑 源 窗 细 白 次 盘 残片 ，LB-Z001 
ЯНВ HA ЇЧ ЖЕ ЖЕУ ИТ, LBP 为 房 申 店 窗 粗 自 次 鲜 残 片 , LB-G Ap Sce ERR 
片 ,LB-QUAN 为 建 平 万 寿 乡 辽 募 出 土 的 盘 。 
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LB-B002 








LB-H001 
LB-F 
图 1 ШАТИ 
2. 料 品 的 化 学 组 成 


样品 胎 釉 的 化 学 组 成 列 于 表 1 和 2 中 。 样 品 胎 和 釉 的 化 学 组 成 分 布 如 图 2 和 3 所 示 。 为 
便于 比较 , 图 中 也 标 出 了 邢 窗 白 次 和 定 窗 白 盗 的 组 成 点 D7。 

83， 样品 的 烧 成 温度 和 气氛 及 其 物理 性 质 

XC БЕЙ RU EE CIE RUE REPE ERE 3, 细 自 盗 的 烧 成 温度 在 1270 土 20 左右 ， 粗 
白 次 的 烧 成 温度 在 1240-20 0 左右 。 细 自 瓷 的 吸水 率 较 低 , 为 0.18% 左右 。 
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#1 这 白 资 样品 胎 的 化 学 组 成 与 胎 式 



































& 号 | BO, | А0, | FeO, | Т0, GO | мо | кю | N20 
LB-A001 55.35 86.08 1.31 9.34 2.09 0.17 2.90 оз | wt 
66.55 | 25.55 9.60 0.84 2.88 0.81 2.22 1.20 | mol 
2.545 0.977 0.023 0.033 0.103 | 0.012 0.085 0.046 [cm 
LB-A002 55.48 38.02 9.74 0,89 1.76 0.26 0.58 9.53 | wt% 
71.09 | 23.78 9.34 0,83 2.35 0.49 0.47 064 мої 
2.946 0.985 0.014 0.034 0.097 | 0.020 8.019 | 0.026 | B.F. 
18-8002 | 64.47 | 27.84 2,28 0.86 2.14 0.39 1.44 0.72 (еъ; 
74.18 | 18.87 9.99 0.75 2.68 0.68 1.05 0.79 | mo1% 
3.735 | 0.950 0.080 0.038 0,135 0.034 | 0.053 | 0.040 | B.F. 
ІВ-0001 | 63.06 | 27.93 3.10 0.92 2.61 9.28 14 9.72. | wt% 
73.18 19.10 1.34 0.79 3.25 0.45 1.06 0.82 | mol% 
3.579 | 2.044 | 9.066 | 0.039 | 0.159 0.022 | 6.052 | 0.040 |B.F. 
LB-D901 62.88 28.89 2.51 0.96 1.53 0.36 3.59 0.65 wt% 
73.21 | 19.81 1.11 1.43 1.90 9.63 1.18 0.73 | mol% 
3.500 9.947 | 0.053 | 0.071 | 0.091 0.080 | 0.084 | 0.035 (BF, 
LB-E001 54.46 36.57 1.26 0.05 1.55 0.72 3.06 0,49 | wt 
67.48 | 25.81 0.55 0.05 1.97 1.26 2.32 0.58 | mol% 
2.564 | 0.981 0.021 0.002 | 0.075 | 9.048 | 0.088 | 0.022 | B.P. 
LBF 62.10 28.65 3.26 1.21 0.98 9.61 2.68 0.41 [wig 
72.93 |-19.84 2.35 1.07 1.24 1.07 2.03 0.47 | шо1% 
34% | 0.927 | 0.063 | 0.050 | 0.058 | 0.050 | 0.095 | 0.022 | B.P. 
LB-G 62.77 | 28.94 2.28 0.87 2.72 0.25 1.03 0.92 |wi% 
72.87 | 19.79 9.99 9.75 3.97 0.44 0.77 1.02 | mol% 
3.506 | 0.952 | 0.048 | 0.086 | 0.162 | 0.021 6.037 | 0.049 RS 
G-o01 $7.49 | 27.58 0.91 0.23 0.38 0.38 | [125 0.50 | wt% 
77.48 | 18.66 0.38 0.19 1.19 0.65 0.92 0.38 | mol% 
4.069 | 0.080 | 0.020 | 0.010 | 0.068 | oosa | оов 0.029 | B.F, 
LB-H001 60.84 33.51 0.54 9.80 1.33 0.77 1.82 0.19 | wt 
71.43 23.16 | 0.26 9.54 9.62 1.36 1.36 0.02 | mol% 
3.050 0.989 | 001 | 002 | 0.072 | 0.058 | 5.08 | 0.009 B.F. 
18-2001 | 59.62 , 34.05 1.30 1.18 0.77 0,44 1.14 1.23 | wt% 
69.43 | 25.18 0.82 ы 1.08 0.83 0.90 0.90 | mol% 
2.601 | 0.976 | ooze | 0.048 | 0.040 9.032 | 0.035 | 9.035 lB, 
LB-GUAN | 68.11 33. 03 0.64 0.39 9.95 1.05 1,00 0.46 | wt 
22.73 22.43 0.27 0.34 1.38 1.79 0.72 0.52 | mol% 
3.203 | 0.088 nur | ens 9.012 0,079 0.032 | 0.023 (ВР. 


$2 xum SuSE 






































а 9 | SiO, | AkO, | FeOs TiO, | CaO | MgO као | №0 [ањо 
р UU Up ^f = Г 
LB-A00 | 6814 1 15M 0.92 0.33 вт | L4t ^ $60 | 0.99 | wt 
75.46 8.75 0.88 | 0.25 8.14 | 235 | 257 | nor | шош 
‚ 5407 | 00610 | 0.007 i oole 0.576 | 0.160, 0.182 | 0.076 | (GY 
тв- — 70.4 | 1544 |, 0.70 0.28 6.49 1.65 | 4.12 | 1.05 ' ist 
‚ 77.72 7.38 ' (0,39 0.23 7.83 2.69 | 287 | 1.12 101% 
ЕК 0.513 0.023 | 0.019, 0.530 | 0.187 | 0.000 | 0.078. G.F. 
18-8002 | 69.74 12.96 0.93 9.25 8.55 | L32 | 330 | 116] wt 
76.54 7.12 0.38 0.20 10.05 2.16 | 2.32 | 1.23 i mol% 
4.859 9.4932 | 0.024 | 0.013 | 0.638 | 0.137! 0.MT | 0.078 | а.в. 
LB-K0M | 69.35 18.21 1.10 9.14 ; 3.75 1.36 ; 4.68 | 0.85 0.09, wisi 
1 78.54 10.81 0.46 0.12 4.54 196 233 | 0.93 i mol% 
| 7.280 | 0,998 | 0.048 | 0.011 | 0.422 | 0.182 | 0.30] 0.086 | G.F 
LB-G | 8487 15.14 1.61 9.33 4.10 LA | 412 ти [0.13| wt 
77.59 9.06 | 0.71 0.29 5.28 | L6 | xn | 1.38 | то! 
6.298 8.736 | 0.058 0.024 9.427 | 0.208 0.255 | 0.110 | G.F. 
LB-2001 85.10 22.18 1.20 | 0.50 4.22 1.20 | 2.17 | 0.48 ;0.11 wt% 
15.48 12.85 | 0.52 0.44 5.24 2.07 | nos | 0.53 101% 
1.623 1.298 | 0.053 | 0.044 | 0.529 | 0.209 | 0.207 | 0.054 iG.F. 
LB-GUAN | 66.76 15.91 10 9.10 2.86: | 2.64 | 1.88 | 0.58 wt 
19.45 9.47 0.44 0.08 377 | авт | 142 | 067 | mol% 
7.536 0.899 0.042 0.008 0.358 | 0.448 0.135 | 0,064 | G.P. 
——U "J —o—A"V C  Z-4+ 2 اا ا‎ — —. 


№ O+ ROCmoD 
RO (mol 








2345587 8 3908 


RO rol) В: (mol 


` 
图 2 ИНН EOR 5 ROR Hg ЮЗ QUERI Ro у RO, RRE 
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#3 这 白 资 样品 后 的 烧 成 通 度 与 物理 性 质 











| азак ткт HALE APERE | m m я 
kishi (£20°0) eO o0 (2x100) | (kgf/mm) eo 
|- -| - j———— c - 
1в-ми 1280 9.15 0.36 5.0 pm 5 

LB-F30: ' 90.18 0.41 ' 660 

LB-H001 | 1280 0.44 1.04 Ц 5.5 | 644 72 

LB-Z001 1240 0.46 1.01 | 5.0 644 

LB-A02 | 1270 3.22 1.28 | | 7 

LB-GUAN 1 120 3.28 7.23 5.3 | 

LB-Bw2 | 100 4.96 10.69 5.3 593 

твой | 1270 5.48 11.63 5.1 593 

LBD-001 1200 4.48 9.98 4.7 532 

LB-F i200 3.35 7.48 5.1 | 

LB-G 1270 3.87 835 | 51 | Н 
ل | 1 ا ا ا‎ 



































я 号 Boa FeO Fads XR IE BRRR 
Feo; 
LB-A001 0.97 0.51 0.4: 1.24 зил 
LB-Bo01 0.81 9.40 0.37 1.08 AEH 
工 B-B002 1.03 0.59 0.38 1.58 | PEH 
LB-G 1.63 0.34 1.23 | 0.28 | ж k 
LB-Z001 1.20 9.45 0.70 i 0.64 йо жю 
LTB-GUAN 0.64 6.23 039 — | 9.59 8 жй 
(в) (M) GR) 


I0. LB- Do 
2: LB- A001 
3: LB- A 003 


RAO (> 
х s 2 
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反射 系数 p OO 


s = 





5: LB-H tol 
sol f? LB-GUAN 
7: LB-E Q01 


8, LB-B002 


0 
4% 


500 600 


HEX (ат) 


СЕ ТТЕ ' 





为 了 研究 辽 白 湛 的 烧 成 气 据 ， 测 定 了 儿 种 胎 和 和 靳 的 FeO 和 了 es0, ИЗ, НЯНИ 
HER, 由 比 全 的 大 小 售 计 娆 成 气 扩 ,还 原 比 信 越 大 ， 表 明 气氛 的 还 原 性 越 强 ， 当 还 原 比 值 
低 于 0.8 以 下 时 ， 气 毁 住 质 由 还 原 转 问 氢 化 。 由 此 估计 出 的 几 种 过 白 次 的 烧 成 气氛 列 于 
xad 

ЛИВОНИИ, WIDE T ЛИН ELSE REB K ah HS, 如 图 4 所 示 。 

4. 样品 的 显 微 结构 

将 样片 制 成 超 薄 光 薄片 , 在 偏光 显微镜 下 进行 了 观察 , Нк, CERTAS 
了 组 自 资 胎 中 的 莫 来 石 ,并 用 电子 入射 进行 了 测定 。 另外 用 样品 的 粉末 进行 了 处 射线 衍射 
分 析 。 

REVUE P E RUBORE BEA, RRA SERS, “KERR ARNT 1pm, ЕЛЕ 
HAAR REOR SER KEH бро 左右 ,石英 含量 较 少 , APRESAS. MAEM 
为 透明 玻璃 体 ,残留 晶体 较 少 , 炙 层 较 洲 , 在 0.06 一 0.16mm。 胎 秋之 间 有 一 反 应 层 ， 厚 诬 约 
有 um 左右 ,并 有 人 少 景 针 状 钙 长 石 晶体 向 条 中 生长 。 

粗 白 给 胎 中 蝇 相 旺 粒 较 粗 ,最 相 有 长 石 .石英 和 少 晤 的 英 来 五， 的 胎 中 还 有 a- 方 石英 
HERRE, 玻璃 相 较 少 。 粗 白 次 在 胎 上 施用 一 层 和 白色 化 妆 士 . 镜 下 观察 为 烧 过 的 高 岭 土 ， 
其 中 还 有 少 基 的 云母 残 通 。 





三 、 实 验 结果 与 讨论 


1. 辽 细 和 白 资 化 学 组 成 与 烧 成 温度 特点 

TAA rh LE S REBER, 具有 北方 和 白 窗 铝 高 压低 的 特点 ,同时 又 不 同 于 邢 密 和 定 
客 白 管 ， 辽 细 白 次 的 瓷 化 程度 较 好 ， 吸水 率 低 , 烧 成 温度 低 于 屠 窗 和 定 窑 白 次 的 烧 成 温度 ， 
АГ ЖН ГИЧЕ КБИ ЕТА АВЕО ВУК (RaO + RO) 和 铁 处 的 含量 又 各 
高 的 原因 。 

2 这 扬 资 的 亚 微 结构 特征 

LAN E RMF ARRAN, 莫 来 石 含量 较 多 , Ro GC RU, 玻璃 相 较 多 , 气孔 不 
S, 没有 过 烧 气 泡 , 晶 相 分 布 在 玻璃 相 中 结构 致密 。 

TAARE HS EBE WT Н. ЕНЕ НГЫ, Е NA 
好 。 

3. n6 ME 

由 图 4 ДН ЕЕ SOR Ji M AR RT UR Hi, ЖЕГИ, Ж 400 一 730nm 2 [s], 曲线 多 数 比 较 
EB НЕЕ БИЛЕН ЕЛЕ LRA BEE, DER BPRA RO UA € 
就 是 它 的 白 度 越 高 , 35 BO SERE 80 .В-Н001 GA L8-D001 祥 品 的 反射 率 较 高 , 其 
HEER, 其 它 样 品 反射 率 较 低 , 2 EL BECA, LB-A008 样品 的 反射 率 曲线 较 不 平坦 ， 
在 600nm 之 后 曲线 上 升 , 表明 样品 番 色 明白 里 泛 黄 较 明 显 ，LB-GUAH 样品 的 反射 率 曲线 
从 600nm 之 后 下 降 , ЗЕЕ HEEN, 

猎 料 的 呈 色 与 它 的 化 学 组 成 和 娆 成 气 所 有关。 细 资 攻 含 氧化 铁 在 196 A, ERARE 
0.3 一 0.5 中 之 间 ， 又 是 在 弱 还 原 气氛 中 烧 成 的 。 据 有 关 资 料 中 论述 ， 含 铁 钛 较 多 时 ， 在 还 
BERAT, 会 加 深 了 项 的 基色 。 在 几 个 窗 址 细 白 资 样品 中 ,看 到 了 一 个 规律 ， ЕИ, EH 
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ЯВ НЕЕ ВНЕ ЕХО, НИНЕ, 结果 瓷 釉 白 中 发 灰 较 明显 。 在 辽 
自 次 个 别 样 山中 如 LB-A008, 秋色 呈 白 中 泛 黄 ,是 由 于 烧 战 气氛 是 氧化 气氛 的 原因 。 


им É 


ПААТА АЕН, ALO, 含量 在 835% 左右 , 但 烧 成 温度 低 于 其 
CEDAR, 胎 质 精细 ,致密 , 次 化 程度 较 好 。 

粮 白 次 胎 多 数 施 有 一 层 白色 化 妆 土 。 

2. ПНВ, 基本 在 12700 2070, TERIS Ж ЧИН ИЛИК 

9. LAEE ORO 在 5% 左右 , MgO 3E 1.5% ER, RETR ALEME KR, HE 
SEGNA, 


° * x w 


tn FRR EERE, РИНЕН ЕРУН», ERARA H ЕН, 231—129 (1988), 

[2] ФАЧ, АТИК ИРЕН ЕЛЕ ИО, 上 海 科学 裤 术 出版 社 , 162 一 195(1985)。 

53] 同仁 等 著 ,< 中 国 古 向 次 研究 论文 入? 轻工业 出 版 社 (1982)。 
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” 热 释 光 蜡 常 衰 减 的 理论 估计 
与 实验 结果 之 比较 


RH хх 
(йт ХЕЛЕН ков) Сайре) 


> в 


Wintle! 在 1973 年 指出 , TL 的 异常 豆 减 现象 是 样品 经 町 照 后 ， 存 放 在 室温 时 的 热 释 
光 曲 线 高 温 部 份 的 衰减 。 

现时 我 们 可 以 分 类 出 两 种 不 同 的 7 衰减 现象 , 即 正常 的 和 异常 的 热 衰 减 , 两 者 都 能 够 被 
学 解析 公式 所 描述 。 第 一 种 衰减 效应 可 由 其 热 释 光 曲线 观察 得 出 , 其 波峰 与 较 低温 度 之 波峰 
能 清楚 地 分 开 ; 其 TIL 强度 随时 间 而 衰减 , 初期 衰减 较 急 ， 后 期 衰减 较 慢 (甚至 无 误 减 )。 第 二 
种 衰减 乃 是 真正 的 异常 衰减 ,其 特征 是 有 一 巨大 波峰 位 于 热 释 光 曲线 的 观察 温度 上 ; 在 恒温 
RTF, TL 在 一 独特 模式 下 随时 间 而 衰减 。 

FLETTER TL 统一 模型 ?2， 利 用 半 解 析 方 法 研究 两 种 衰减 效应 。 对 于 第 一 种 衰减 
现象 ， 急 速 豪 减 部 份 将 被 视 作 较 低温 度 的 热 释 光波 峰 的 干扰 ， 因 此 衰减 实 由 短 寿 的 不 稳定 
2 荆 成 分 组 成 .对 于 第 二 种 衰减 现象, 就 是 由 长 寿 的 不 稳定 ZZ 成 分 所 引致 的 真正 异常 衰减 。 模 
型 中 ,对 应 于 高 温 ZZ 波峰 的 电子 陷阱 虽 有 足够 深度 , 但 其 对 应 的 电子 妆 倪 则 反常 地 低 ， 所 
以 在 室温 下 , HFH EBE HT FIK TL 衰减 。 


二 、 半 解析 估计 与 实验 结果 之 比较 


1。 半 解析 估计 
BETER TL 统一 模型 中 ,一 个 缺陷 中 心 与 其 邻近 原子 的 价 电 子 作用 , 产生 强 庆 大 小 不 
一 的 偶 极 子 ; 而 陷 旱 中 心 与 周转 的 偶 极 子 便 组 成 一 个 哮 。 在 一 个 晓 里 , 侦 极 子 的 正 电荷 便 成 
Эй РЕР, 而 负 叫 茶 则 成 为 电子 势 铭 或 空 穴 陷 旱 。 基 于 微观 物理 观念 以 及 实验 结果 (例如 
TL 的 超 线性 校正 ), DRRR VO KERE DRAA NON: 
Vie Ves]? (D 
N= 2 (2) 
Жөн =1, 2, 3... бет ЗОН ВИНА ИШИДИР, V HERME DERE, Eh Р, ER 
ЖИМ, Поти, 
BEB HRT Gio ioc BUE CI ЕШЮ ИНЫЕ ВВС, MEARE 
PEH (SO TERRES JAHRE, THERE T FN TL EEN RERA 
可 以 表示 威 中 





IQ <£ NiSewp -V /ET)erp{ ~ Stesp( = 2V/ET)) D 


nme 


其 中 8 为 频率 央 子 (在 畴 中 为 一 常数 )， TE Ё ЕВ, s 
ЖЖ ИЙ ХЕЙ ЛЕ ЕҢ CREAR ЕН МЕ ТУК КЕ ЖЕМ, DUCERE T FIT 强度 
随时 间 的 衰减 可 以 表示 成 


POCS №, берг = (VF V2/ETJezpt = бар: ~ (VW, + FD ЕТ (4) 
E 
其 中 Vi= Vot bfi 
" [- VoL «| e YA] (5) 
HAR 2 TL ФАНЕР LUER TL OR HERR TLR), приз 
ReIü 0/Iq-o) (6) 


公式 (8) 及 (4) 用 R 336289 DUST 


È N Seep ~ 2V I ET)yenpt = Stezp( = 9V./ ET) 
RER = — -一 -一 - - (e 
ENS erp -9V./ ET) 





和 ; 
У) N erp = (V, РОЛИ нар = Stoxpt = (V, +ҮР/ИГ1} 


RRR = 
BN Seg (Ув V/T] 


KSAR KO 的 半 解析 理论 估计 和 实验 中 的 伍 温 TL, 衰减 曲线 作 比 较 ， XXE 
当地 选取 У 的 数值 , T TEAK О, 及 Pi 则 适当 地 选取 以 求 使 公式 (7) 和 (8) 与 对 应 的 实 
验 结 果 有 最 佳 的 配合 。 

2、 实 验 结果 及 其 半 解 析 估 计 

21 基于 短 才 部 份 的 反常 衰减 

СА) МК 

对 于 目前 的 东 湾 考 吉 陶 资 样本 I， 其 中 之 一 (编号 31) 显 示 出 类 似 的 反常 宸 减 现 象 ,其 执 
释 光 波峰 位 于 坪 的 部 份 。 图 和 2 分 别 显示 了 连 坪 在 内 的 热 释 光 曲线 以 及 在 存放 于 温度 
85C 下 的 ?7 误 减 与 时 间 的 关系 。 

我 们 营 试 用 公式 (7) 和 (8) 与 整 条 实验 曲线 相配 合 ， 但 不 能 得 出 满意 结果 (图 20), Н 


5 


(8) 





ЭНЖЕ ¿R> 








图 1 东 湾 样本 (编号 30) 在 温度 85*C 下 , 热 释 光 曲线 以 及 坪 的 位 置 与 时 间 的 关系 
GE 48 8 fe f 85° а-н. › 


(3724 





0.5 


MAARA 
热 释 光 强度 (R) 





° 232 5 8 TE i 
HIC 


图 2 EERIE 85*0 下 TL 随时 间 的 衰减 
(a) XBR (b) ЖЕ. 以 公式 (7) 与 实验 点 作 配 合 ， 
(e) 再 论 。 以 公式 (7) 与 实验 点 (除去 可 站 部 分 ) 作 配合 。 
(№, H AX SER COR AO US jM. ) 图 3 ХАЛЛЕ 
若 除去 前 述 的 急速 赛 减 部 份 后 ,余下 的 实验 点 便 能 与 公式 (7) 作 很 好 的 配合 (但 公式 (8) 却 不 
能 )(( 见 图 2000. 
(В) 被 用 作 高 温 及 强 辐射 实验 的 磷 光 物 ' 中 9， 黑 曙 岩 。 
这 个 实验 的 样本 求 自 萨 丁 尼 亚 的 黑 曜 岩 , 样本 被 加 上 0,5,5 和 10kGy 的 剂量 辐射 前 先 
吉 热 至 400'C; 在 未 读 取 其 热 释 光 曲线 前 ， 先 行 在 000 ТЕЖ, BS 和 4 分 别 显示 出 
天 然 和 人 为 产生 的 TL, 以 及 在 200 和 38300'C FISHER ЖШ, НЫ: 201(A) 
提 及 的 断代 样本 之 热 释 光 曲 线 及 恒温 衰减 曲线 ,发 现存 很 类 似 的 地 方 。 
应 用 于 2.1( 和 ) 的 方法 同样 地 应 用 于 此 一 样本 ,而 实验 点 与 理论 公式 相配 合 而 得 出 极为 
萄 合 的 结果 (图 4)。( 现 在 考虑 410'C 的 波峰 。) 
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. y Y 
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x ， ~N 存放 温度 
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Ж 
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1 0.5Кбу 4 5KGy v 10KGy 


图 4 在 300 和 300*g THEA Ж 
+, 0.5KGy, 4 5KGy YIOKG7( 实 验 ) 
一 ， 用 公式 (7) 对 实验 点 的 理论 配合 曲线 
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图 8 高 温 态 样本 的 剩余 TL V8 存放 时 间 


(а) Жаз (в) ЫБА) (D) 用 公式 (7 的 最 佳 配 合 
(ERAS, 8-0, 706,734, Vie 0. 9005) 
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巨大 前 波峰 向 西 而 伸延 。 贺 7 了 和 8 分 别 显 示 了 低温 态 和 高 温 态 样品 在 室温 下 的 位 温 了 ZE E 
减 随 存放 时 间 药 变化。 从 280 的 乌 温 衰减 实验 可 以 着 到 ， 低 温 态 样品 的 早期 衰减 是 
申 短 痢 部 份 伏 成 。 而 接 闪 的 不 变 部 份 则 是 基于 在 室温 下 稳定 的 TL 部 份 艇 成 。 要 证 明 以 上 
BRATE ARDO One tU eno BEN REHMA, MEA 7 则 显示 出 配合 结果 并 
不 满意 。 对 于 高 温 态 样品 , 在 室温 下 的 TL 随时 间 衰 减 并 于 早期 有 一 较 急 的 变化 , 持续 约 一 
НИЗ, 这 龙 一 种 真正 的 异常 衰减 ， 并 且 必 须 用 半 解 析 公 式 (8) 来 验证 。 我 们 首 
先 用 公式 (7) GERRE) 来 与 高 温 术 样品 的 实验 点 作 配合， 但 图 8(b) 显 示 配 合 得 出 很 差 
TUR, 但 公式 (8) (异常 热 衰减 ) 却 与 实验 点 配合 而 得 出 很 好 的 吻合 (图 8(b)。 












基于 在 畴 中 某 些 代 极 子 ( 即 晶 阁 原子 中 的 正和 负电 茶 被 移 离 平 衡 点 ) 中 的 价 电子 处 于 亚 
稳 态 此 一 概念 ,可 以 推导 出 描述 巨大 TL 波峰 的 实验 性 温 豪 减 曲 线 的 半 解 析 公 式 (8)。 虽 然 
陷阱 有 足够 深度 ( 即 偶 极 子 的 正 忠 荷 ), 但 由 于 亚 稳 杰 电子 的 赔 变 ， 引 致电 子 势 刍 高 度 ( 即 但 
极 子 中 的 负电 茄 ) 降 低 , 因而 出 现在 室温 下 的 异常 热 训 减 现 象 。 其 中 一 种 显示 异常 赛 减 现象 
的 样品 ,例如 火山 熔岩 和 高 温 态 身长 石 中 ,可 以 设想 为 在 电子 陷 讲 产生 的 同时 样品 经 历 了 强 
烈 的 热 激 励 , 因 而 产生 了 曲 格 原子 中 的 亚 稳 态 。 

JERU 曾经 指出 ;对 于 某 些 显 示 类 似 异 常 TL 衰减 的 样品 ,不 稳定 部 份 可 以 从 实验 
反 泥 豪 减 巾 线 中 减 除 (通过 把 样品 套 放 于 一 较 高 温度 )。 如 果 存 放 浊 度 不 太 高 的 话 ， 则 经 过 
晤 期 的 急速 衰减 后 可 达 致 一 稳定 水 平 。 如 果 存 放 温度 太 高 以 致 波峰 产生 一 连续 的 恒温 误 减 。 
则 衰减 曲线 会 显示 以 下 特 狂 :早期 的 急速 衰减 及 后 期 的 组 覃 衰减 , 在 此 情况 下 ， 则 可 以 从 缓 
ВУИ ЕЕ Иван ТТС 4. 

REUS 4100 热 宏光 曲线 波峰 的 衰减 (2) 与 辐 照 剂量 有 很 强 的 关系 中 ( 疼 4), 但 可 以 用 
ТЕЖЕ, УЗ (ЮЕ ТЫГЕ ЕЙ. ШЕ ЕН 基 (D) 后 ， 在 温度 为 
T 及 时 间 为 4 时 ， 仍 然 存在 于 陷 睹 中 的 电子 数目 (;)， 除 以 在 起 始 时 在 史 阱 中 的 电子 数目 
(Nos 
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GI s= EN, V/XNSl/D, Huh o М, 与 公式 (1 和 (2) 中 相同 。) 从 公式 (9) 可 以 明 B. 
HARR 5 D OUS SHEER EO RS TOM SE D 而 言 ) 具 有 反比 关系 (图 0. 
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对 收集 于 广州 及 非 律 宾 出 自 同一 客 址 的 
宋代 陶瓷 作 热 释 光 特性 的 比较 


李 松 基 KIF АЖА 
CHRROOOCKRGRAOCANGEARNOLEETS) (ВРХ) (SIR TPAXMEBR ES NRSA KK E) 


一 、 司 


两 批 被 测试 的 样本 分 别 来 自 广 州 西村 窗 及 经 由 香港 中 文大 学 文物 馆 在 菲律宾 购 入 。 西 
村 位 于 广州 西北 面 ,相信 曾经 是 一 个 颇具 规模 的 容声 ,但 经 过 数 百 年 的 废弃 ， 受 到 自然 和 人 
为 的 改变 , МЕНЯ ЕЛИ (EAD; 其 中 以 皇帝 岗 的 面积 最 大 及 茂 有 最 丰富 的 遗物 。 皇 
帝 疯 位 于 珠江 分 流 增 涉 河东 面 约 半 公 里 , 因 着 水 运 之 利 , 容 场 生产 所 再 之 物料 可 从 水 路 运 来 
而 制 成 蝇 也 可 从 水 路 运送 至 其 他 地 方 。 皇 帝 岗 是 由 废 次 及 窗 具 所 堆积 的 一 个 小 丘 , RA Tm, 
KAKA 46m, 南北 宽 约 48m (图 2)。 堆 积 物 的 表面 由 一 层 摩 约 lm RRA, ШЕ 
要 由 加 黄色 的 土壤 , 废 次 及 各 种 窑 具 构成 。 岗 的 顶部 被 前 成 一 平台 。 上 废 堆 的 东南 角 发 现 一 龙 
窗 的 遗址 ， 并 发 掘 出 大 量 窗 具 。 西 村 遗物 大 致 可 分 为 两 类 ， 其 中 包括 一 些 质地 较 粗 糙 的 遗 
物 ， 其 伐 制 温度 估计 为 1200 一 1350"， 大 部 份 的 发 现 物 皆 属于 这 一 类 。 第 二 类 是 质地 较 精 
Hi, 颜色 较 白 的 遗物 ,其 烧 制 温度 估计 为 1800C om。 因 为 两 村 窒 场 未 曾 在 任何 历史 文献 中 提 
及 ,而 同一 地 点 亦 来 曾 发 现 过 其 他 年 代 的 遗物 , 四 此 西村 发 现 物 的 考古 年 代 便 只 有 基于 遗物 
的 纹饰 以 及 其 风格 作 推 斯 ,本 文 希望 利用 人 P 工 断代 法 对 样本 的 年 代 作 进 一 步 的 肯定 。 

样本 自 烧 制 成 形 后 , 至 今 所 吸收 的 辐射 剂量 А, 利用 前 剂量 源 代 法 趾 求 出 ， 而 辐射 乃 源 
НЯ ЖЕНЕ K, ЕСТЬ) ЖОО) 的 系列 衰变 中 以 及 宇宙 射线 ， 由 4 区 及 Th)/I 所 
贡献 的 В 年 剂量 分 别 由 Эв,» Ë Dero Ж о BEER & RE B Ds = Det Denuo ЯН. 而 
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"y fu 
м2 西村 皇帝 岗 示意 图 


Wh/U 系 列 放 出 的 y 射线 及 字 宙 射线 所 引致 的 7 年 剂量 则 以 (及 +D,) 天 示 。 由 于 应 用 前 剂 
НИ, 粒子 对 年 剂量 区 贡献 其 微 所 以 不 须 考虑 ， 而 总 辑 射 剂量 仅 由 8, у 及 宇宙 线 所 
产生 。 对 于 来 自 菲 律 宾 欧 样本，Ds,x 由 火焰 光度 法 求 得 , Dario 则 和 佑 自 一 批 已 测定 年 代 
的 中 国 陶 次 样本 , 因此 对 应 的 TL 年 代 公 式 可 由 下 式 表示 ， 
2 年 代 = рр FO а) 
NTRA ЖИ, В 年 剂量 0aSO,:Dy 剂量 计 用 TL 方法 求 得 ， 因 此 对 应 的 TL 年 
代 公 式 可 由 下 式 表示 : 


TL 年 代 = (2) 


B. __ 
Ds+ (D, + D.) 
= № 


这 次 断代 实验 采用 前 剂量 断代 法 四 。 对 于 菲律宾 的 样本 ,每 个 样本 重复 测试 二 至 三 次 ， 
每 次 采用 不 同 的 校准 剂量 ; 而 实验 结果 得 出 相近 的 总 辐射 剂量 А, CH 5% 偏差 )， 因 此 排除 
了 剂量 侈 和 的 可 能 性 。 但 菲律宾 祥 本 编号 4 及 广州 样本 编号 0526 因 讯 号 侈 和 而 无 法 测定 。 
通常 每 次 钻 取 的 样本 份量 都 少 于 20mg, 而 销 取 的 间 时 以 水 作 冷 却 以 免 样 本 过 热 。 热 释 光 
仪器 包括 一 台 配 以 Corning 公司 1 一 75 Ё fj EMI 9635 QA НИЕ, WENEH 
准 剂 其 分 别 约 为 0.2 Gy 及 工 .5 一 8.5GY， 样 本 企 纯 气 下 以 10'0 ас! 的 速率 加 热 ， 而 一 剂量 


37. 


束 为 0.82Gymin :的 ?Sr8 放射 渡 则 被 用 作 络 射 之 样本 。 用 两 种 不 同 的 方法 被 永 用 于 8 4E 
WERA: H OSO: Dy ERI ttbi 7 了 剂量 法 及 火焰 光度 法 。 桓 y 及 字 宙 射线 引致 的 
年 剂量 则 以 在 场 Z 卫 剂 基 法 量度 ， 至 于 菲律宾 的 Y 年 剂量 则 由 在 场 LS) tu E BE YK H 
非 律 宾 核 研究 中 心 (PNRIT) 的 资料 吓 供 。 有 虽然 广州 和 和 非 律 宾 的 样本 分 别 由 两 人 以 两 种 不 同 
方法 测定 (前 者 由 李 以 TD BRE QUAS De 而 后 者 由 吴 以 光 焰 光度 法 测 得 DD, HFH TL 
年 代 均 在 实验 误差 范围 内 相 易 合并 与 考古 估计 年 代 一 致 


三 、 结 果 和 讨论 


广州 及 非 律 窒 样 本 药 断 代 结果 分 别 列 于 表 152, 
EI 广州 样本 的 断代 结果 



























я 号 1 Da(107*8y/a) | TL 年 代 (B.P.) 

0540 ! 27.0 : 500 

0545 Í 24.0 680 

0518 24.2 | 840 

6027 18.9 | 830 

9004 21.8 р 980 

6603 20.0 790 

0733 30.9 eso 

0104a 16.0 600 

1004b 24.8 520 

4402 26.4 950 

4803 19.6 | 980 

47242 2.1 650 

4724b 23.3 690 

2128 21.8 690 

7801 、 24.8 830 

0526 I 25.0 | ан 

МН, G) 7 到 字 宙 线 年 剂量 为 Pr 十 D。= 14.2X 16-GGy/a, 
Gi) TL gi B ZR (244. 
#2 SHORE RAER 
—— ————— 
а s в, (G7) Da,z(10-Gy/a) | TL ER (B.P.) 

РН! 2.85 士 0.02 11.2+0.3 1295535 
PH2 $.50::0.08 18.60.1 | 1190+31 
PH$ 2.910.11 23.30.5 H 853 t34 
PH4 L.I 和 36.3t05 | 
PHs 2,430.01 24.7+0.5 772412 







НЕ (тда D, D,-4.2x 197 Фуа, 


Gi) TL 年 代 是 用 公式 (1) 计 算 。 
在 应 用 火焰 光度 计 求 出 Dox 时 ， 对 同一 样本 作 多 次 重复 试验 , 得 出 极为 吻合 之 绪 果 (最 
XU 30, 为 了 不 致 破坏 文物 的 外 现 及 完整 性 ， 销 取样 本 的 位 置 俱 在 不 显眼 之 处 。 
(38. 





虽然 我 们 的 实验 室 配 备 了 一 部 测 贡 系统 (以 便 量 度 BH Th RU 系列 引致 的 年 
剂量 De.nse)， 现 由 于 样 市 份 其 不 足 包 给 出 准确 的 结果 ， 所 以 放弃 使 用 ， 因 此 有 关 数 据 采 
ИТШ"! 曾经 测定 的 22 件 中 国 陶 瓷 样本 的 Dor o 平均 值 , 但 这 可 能 引致 样本 TL FR 
的 偏差 。 

菲律宾 样本 的 7 加 上 宇宙 线 年 剂 世 分 别 以 CaSO Dy 1904.8 x 10 Gy/a) 以 
及 由 菲律宾 核 研究 中 心 (PENRI) 提 供 。PNRI 的 结果 利用 了 TD 剂量 法 以 分 布 在 全 国 12 个 
不 同 地 点 的 了 LD 35883 (1986 年 室内 的 平均 Y 辐 照 率 为 3.5x 10-4Gy/a)。 把 两 个 数字 平 
均 后 便 得 到 应 用 于 公式 (1 和 (2) 的 数字 了 (4.2x10-4Gyy/a)。 

广州 的 > 和 宇宙 线 年 剂量 为 14.2xI0-*Gy/a， 为 室内 (11.9x 10-4Gy/a) 和 地 下 (16.5 
X10" Gy/2) 的 平均 值 , 如 果 用 室内 的 数值 来 计算 TL 年 代 ， 则 广州 样本 的 平均 TL 年 代为 
ТӨВ 年 ， 与 菲律宾 样本 TL 年 代 (1085 年 ) 及 考古 估计 (862—1020 年 ) 更 为 接近 ， 说 明了 广 
州立 本 自制 成 后 , 可 能 未 曾 隶 在 泥土 里 或 埋 在 离 地 面 很 近 的 位 置 。 

广州 和 菲律宾 样本 的 平均 T L 年 代 分 别 为 747 和 1065 年 ,与 考古 估计 年 代 (862 一 1029 
年 ) 均 接近 。 从 外 雪 , 风 格 和 纹饰 上 的 比较 ， 考 吉 学 家 推断 两 种 样本 乃 册 自 同 一 来 源 。 西 村 
产品 以 出 口 为 主 , 而 窗 场 的 兴 训 则 与 北 朱 时 期 广州 的 对 外 贸易 有 很 密切 的 关系 , 因 当 时 宋朝 
政府 鼓 欢 对 外 贸易 ,广州 便 成 为 当时 中 国 的 一 个 重要 港口 而 同时 ， 珠 江口 岸 亦 兴起 了 很 多 
制 次 中 心 , 西村 用 其 中 之 一 , 它们 都 得 到 当时 海外 买 家 的 支持 口 。 

最 后 ， 我 们 薄 此 鸣谢 广东 省 博物 馆 提供 了 广州 陶瓷 器 样本 以 及 PNRI 提供 了 菲律宾 的 
Y 年 剂量 ,并 多 谢 Dr 和 Mrs J. Boyle 协助 于 菲律宾 进行 的 7 剂量 量度 。 
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越 а 


未 伯 谦 
(浙江 省 文物 考古 研究 所 ) 


越 窗 是 我 国 殊 次 史上 一 休 袍 丽 的 鲜花 。 她 在 汉代 首先 烧 成 至 资 和 黑 凌 ， 是 这 两 类 器 器 
的 创始 者 和 鼻祖 。 而 且 从 东汉 到 宋 初 的 近 千 年 间 , 在 青瓷 生产 工艺 上 一 直 处 于 领先 的 地 位 。 
产品 畅销 图 内 外 , 为 丰富 人 们 的 物质 生活 、 促 进 国内 外 瓷器 手工 业 , 作出 了 重大 的 贡献 ， 在 
中 国 网 瓷 史 上 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

在 长 达 千 年 的 历史 长 河中 , 越 窖 经 历 了 创始 ,发 展 ,繁荣 和 衰落 的 历程 。 


一 、 创 始 和 发 展 阶段 


“ 越 窖 ?之 名 ,最早 见 于 唐 代 文献 , 如 陆 旬 装 在 < 秘 色 越 器 诗 中 说 ;“ 九 秋 风 露 越 窗 开 ， 夺 
得 千 峰 浴 色 来 ……* 胃 确 地 提 到 越 窖 , 清 人 蓝 浦 在 < 景德镇 南 录 > 中 则 有 :“ 越 容 , 越 州 所 烧 , 始 
唐 民 ”, 他 武断 的 把 越 窗 的 开创 时 间 定 为 * 唐 代 ”, 生产 地 点 定 为 * 越 州 "。 其 实 越 容 始 于 汉代 ， 
唐 代 是 她 的 繁荣 鼎盛 时 期 获得 许多 文人 雅士 的 称 羡 , 名 扬中 外 。 而 且 产 地 也 不 局 限于 唐 代 
的 越 州 ， 窗 场 广泛 的 分 布 在 明 州 . 越 州 等 地 。 现在 已 经 查 明 的 各 时 期 直 窗 容 址 达 700 余 处 ， 
窗 直 数量 之 多 占 全 国 各 个 密 系 的 首位 。 

浙江 地 处 东海 之 滨 , ШАРЖА, OUS, ТАЕ ЕЕ, 瓷器 生产 的 自然 条 件 很 好 。 早 
ЕЕ, ЛИОН, а НЕТУ 
Ж, 到 东汉 终于 烧 制 成 功 了 瓷器 , AES, ИГЕ, BAEREN НИНЕ, HF DLR EAP FR 
RK, ЖЕНЫ Ы ЖЕЙ, 

ЖИЙИ ШЕ EE RACE I, ME RRR, ARE SH AR 10 余 处 , 在 慈溪 市 上 
AMARE BEES D, T Ur A M, NF ЖИР, BERA, ARTIHRH ANN, 
资 窗 数 量 多 ,分 布 范围 广 ,说明 越 容 已 有 一定 的 基础 。 

RREME PEJE CADERE BEEDARER, MERAT HERA, 
胎 料 中 氧化 铁 的 全 最 低 。 上 在 县 小 仙境 窗 效 片 经 测试 ， 烧 成 温度 高 达 1810C， 吸 水 率 为 
0. 36%， 透 光 性 良好 四。 ИНОЕ ЖЕ, HERE, HBA ЕН, TAMAR Ж 
АЮП, BE ФЕ, ЖШ, EE, ERE Db IG, APARTE Чй, Б, НОК, Ж, 
ИРАН 洗 , 需 炉 、 虎 子 是 卫生 器 , KERXA, ӘЖЕ, PEPE, НЫЛ, 
水 波纹 和 销 兽 等 作 装饰 , 器 形 端庄 , 制作 精细 ,是 专门 供 世 家 豪族 和 士大夫 使 用 的 。 

МАШ а ННН Ы, REH, DE, м. 
ХО, В, ТВ, орай, НЕЗНАЕ, 

ЖЕНИ ВЕН ИЛЕЛИН ЕЗ} А В АИА АД, E, Ж 


• 380. 











等 容器 , 胎 较 粗 , УФН, РЗ, ВА, ПУР, BAM ERRE, Mi 
RETA, Я ЖЖЕНИЕ, AR RAE, REFE К, REE, ERIE, ЖАНЕ, Б 
次 生产 已 经 相当 成 功 。 

TEJRE S AAT GR ARRE, 在 越 窗 中 同时 诞生 了 。 

姿 嚣 比 购 器 美观 耐用 , БЕС, 还 料 有 可 暑 性 ， 可 以 做 成 各 种 日 用 肉 和 艺术 
В, БИЛИ, ВАЛИ, MEER, 使 用 后 ， 容 易 洗涤 干净 , 清洁 卫生 。 间 时 
还 可 以 通过 胎 秀 “ 着 " 色 * 和 刻 划 镑 内 印 贴 彩绘 等 各 种 技艺 进行 美化 , 制 成 各 种 色彩 鲜艳 ， 永 
ЖЕ. Pi RR HILE, 立即 受到 人 们 的 喜爱 , 成 为 贵族 士大夫 珍贵 的 生活 用 具 ， 
越 窗 盗 业 迅 速 发 展 。 

ЖЕРГЕНИ, 越 容 的 重心 在 会 稍 那 的 上 上 处 、 始 宁 两 县 , PARERES URS, 已 发 
现 三 国 的 姿 窒 三 四 十 处 , 西 嘻 兆 窗 六 七 十 处 , RRR, EAN, ETRA THE 
TG 越 窒 已 形成 一 个 窗 场 众多 ,分 布 范 围 很 大 的 资 密 体系 。 

这 时 的 越 密 除 继续 生产 汉代 的 器 物 外 , EF RE АЕ, c BH T JT er RA 
ИЕ, Ж, AE Ж, RU ЖЖ, WB WE EE ЖИЙ, Q: OE pat 用 途 广 
E ЗЕЕ 体现 了 次 器 的 强大 生命 力 和 光辉 的 发 展 前 最 。 

这 时 姿 器 造型 的 一 个 显著 特点 是 ,把 许多 器 物 做 成 动物 的 样子 。 如 羊 形 , 饰 形 烛台 ， 能 
Ts BESE, АЙК, EE, TAERE ERE AN, BE BARRA. EAE 
MXR EEE. REI, 艺术 水 平 高 ,既是 实用 器 , XE Aa Ra, REE EF 
RSA o PH SERE RHR, RAMA MZR ИБ, AEE OREN 
成 仙 求 佛 相 信和 史 神 的 土建 迷信 和 思想 。 


二 、 和 停顿 和 收缩 时 期 


FER E E Bit 300 年 问 , 是 越 窗 的 停顿 和 收缩 时 期 。 НЕРВ, ВАМ 
种 大 不 如 前 ,实用 器 减少 , REREEF, ARRUE: У, В, ok. Е.Ж... #5 
M RH ВУ ET SS ka m, ERAS, ЖЕШ, ААБ, Mkh 
E, 同一 形式 而 大 小 不 同 的 碗 有 10 多 种 。 AR KARR KL, 只 用 加 工 比较 方便 的 弦 纹 , 水 
波纹 和 褐色 点 彩 。 瓷 器 生产 转向 经 济 实用 。 

南朝 时 品种 进一步 减少 , PERG E, EERE, AP РР, 器 形 
进一步 向 做 长 方向 发 展 , 变 成 秀气 苗条 , 是 当时 * 秀 骨 清 象 "的 审 类 观 的 体现 。 

LLLI: EU PER а KAS 
ЕЕ EREL EU- RREFEN E. 

HENI RHE, 胎 釉 结合 紧密 , 烧 成 情况 良好 。 在 有 的 文章 中 ,把 这 时期 的 越 密 说 成 是 ， 
BER, BAPE, 赛 器 的 质量 大 大 下 降 。 是 不 符合 史实 的 。 


=. Яй Жо) 
а, SGT RIGEN T DIM IR А k, 促进 经 济 文化 的 迅速 发展 ， 














pan ВИН, B nku в u SUC IN а ийй Ый К, LG E r E, W 
色 。 
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制 盗 作坊 也 出 现 饥 地 开花 , 相互 争 掀 的 局 面 。 越 客 更 是 一 马 当先 , 自 良 代 中 期 开始 进入 了 答 
RHE, HENE, ЗЕН ОЕ SEEN ЕЖЕ, 瓷器 质量 大 大 提高 。 

БИШЕ SS ECT SEE I, 从 器 形 到 妇 饰 都 有 了 很 大 的 改变 。 

首先 站 品种 和 器 形 的 改变 。 在 降 代 以 前 人 们 部 席 地 而 任 , HR MAHER, ofc 
地 上 , 器 形 大 , 容 县 多 , 坯 体式 重 ,并 在 镑 . 坦 的 户 部 装 双 耳 或 四 耳 , DESEAN, ATER 
随 着 生产 力 的 发 展 , 社 会 经 济 生活 的 改善 潭 桌 椅 的 出 现 , 人 们 的 饮食 起 居 发 生 了 变化 ， 即 由 
ocio AE de pese E, 日 常生 活用 的 族 器 也 由 放 在 地 上 \ 案 上 改 为 放 在 捍 上 ， 便 用 
情况 变 了 , 即 由 原来 的 阜 直 提 拿 改 为 平 端 , 同时 摆 放 的 面积 也 受到 很 大 的 局 限 ， 因 此 要 求 器 
物 小 而 经。 所 以 让 中 良 以 后 器 形 和 品种 有 了 明显 的 变化 , 右 物 由 大 变 小 , 由 厚重 粗壮 变 成 细 
RR, HERRERAN MURRE BAS HEKA ИЖ ДОШ, MEN 
种 产品 式样 很 多 , WAATEA, AN БИЙ РЕ, ЖЕЛЕ, ПНИН, ИП ШИГЕ, ЖЫН 
ИП PDH UR ИП НИ ЗЕН РЕ, ЖОНЕ, о RAREYHS RRO 
FE AREER, BIB bi, i EEE, ШЕЕ Poule, EA, REFE 
ЖЖП, ЖЕРК, HEH, КШ ЖИЕН, RUER, RESIS 
Ж, 艺术 造 语 很 高 。 

其 次 是 工艺 技术 的 提高 * 这 时 的 越 咨 胎 质 细 肛 , 呈 谈 灵 或 灰色 , SRE NN. DONAT 
真 的 处 理 。 胎 壁 细 海 ,器 形 规整 轻巧 , 制作 精细 。 同 时 灿 层 沟 匀 , ERE OK HER S, 
色泽 柔和 , KATTAN, Жа ЖИ, 

78 T RENDER, 具有 玉石 感 , ВЕЗА АЕ MG RAE, 控制 在 1100Y 左右 。 因 此 胎 没 有 完全 
B, ЗЕЯ ЗЕЕ, BOUE UH АЗИ, KRAMAR 说 明 当时 注重 于 翻 的 类 观 ， 而 不 重 
HANERE, 

EIE, А ТАЕН, EEEREN ТЕ ЖИВОЙ, RORA SK 
ЖЕЛЕ, PEAR EEEN JR, HER ЛЕ ЭУЕЛ KX ER, TERTRE, Ж 
谨 普 遍 有 关 足 ,图 足 有 的 细小 有 的 向 外 卷 周 , MAWRA, RMR, M 
瓷器 的 质量 大 大 提高 。 在 惑 溪 市 上 林 湖 马 溪 滩 . 施 家 去, 黄鳝 山 等 晓 唐 的 冤 容 还 用 坯料 做 攻 
Ж, BEP QR ENE, I ERE HRH, 

再 次 是 装饰 的 改进 和 提高 。 随 着 器 形 的 变化 ， 花 纹 装 饰 也 与 以 前 天 不 相同 。 初 骨 时 在 
а ПА 
BIEBER EARE, ЖУРА WE AAE, RARE, SHEER, И, 
FER, ИЙНЕ, А01, RENE. MERRE, ESE E JURE ERR 
HRT, ERR, BAER, MEER FA RA KSAT, ze FSE, BB 
AERA, {ПШ kita. SIEA А ЛЕ RAREN, KERNS EE ARE 
Е A EEE, HAE, UTR 
ERN, PERK BARBAAR EEREN EER HARD ИПИЕ EE, 

Е ЖЕЙИН ИТА = ЫН 
“БЕШ”, 1971 ЗЕНИТ ЕКВ ЗЕЯ E RDEUS SHE (887 ЕВ, EAT 
v FECE ВЕЛНЕ Е Е я 
之 北山 ”证 明 在 吴 家 溪 的 南面 有 责 富 。1987 ERTA ЕР АЛЕП DH EUR AS 
RAEIGKO FP WEILE, BEA PIRE ТЫП ea ЖЕНЕВЕ АЯ К 
1382: 














НОННА ЖИ, КН ЖЇК RRRA а RE 
ERO, ЖЕБЕЛЕР BERGER rt (874 年 ), CAERE EEA Ei ERIE FEA RÎ 
В, B RO t e Dn, КЕВИНА, 

ЖАК, ВНЕ -Р = ЯП ЖЕЕ ВХ, 为 了 保 境 安民 , 常用 金 银 、 秘 色 资 等 奇 物 珍 宝 让 
rhe, 瓷器 的 需要 量 激增 , RERA RAUH, ЛЕ ВЕ ERHHR A, BUB ELE REST 
BERR. RAREN EER PA: $ ARERR, ИТҮ ПЕ ТИЕ Н, ЖИЕ, ARR 
TOU ИЖИ, KABE. "ЗЕНОН Si НН KERE, Muse 
PERTE, 杭州 玉 皇 山 磊 钱 元 瑾 , 吴 汉 月 等 莫 所 出 的 青 次 ， 丰 研究 唐 末 五 代 秘 色 举 的 
BRR, 

1981 年 我 们 在 上 林 湖 考察 古 窑 址 时 ,在 上 林 湖 西岸 的 旅 家 坪 唐 代 窗 址 采集 到 “ 徐 格 …… 
БИН” ИҢ ОС, 在 该 窗 西 便 的 后 施 香 窗 直 又 捡 到 “ 官 样 ” 和 “ 官 ? 字 款 移 的 残片 。 施 家 
HEED BH BERE, Е ай 
KERR. SABA HIC E ECC SKIRTS Р НЕГЕ Ж 
0, БЕЯ ЛЕНИ SAREE. ИЕ И. ИНЕШ, Æ 
$6.94, PE EC Uc ERA, SEMANA IR Wa BR ЖЕЕ mi 
я В 与 吴越 
FARRER D HEAR ISI, ШОН ЖИН ТЕЕ” MOON, WEA ВЕНЕ, ERP 
МЕн, BRER RA ERE, ЖЖЖЖ» ВЕНЕВ ИЙ 
香 等 资 窗 是 唐 末 五 代 时 的 * 贡 窗 "。 它 们 生产 的 秘 色 资 供 窒 廷 和 进贡 用 。 在 进贡 前 有 的 秘 色 
党 还 用 金 银 铜 镶 边 和 沟 金 罕 漆 等 特殊 的 装饰 进行 美化 。 

太平 兴国 七 年 (982 年 ) 朱 王 萌 派 碟 前 承 则 赵 仁 济 监理 越 州 郊 务 , RU A HH AE RET 
IPSE, ЖАНЫК АЕ. KELE НЕЛЕ, MEAN, ERE, 制作 精细 。 

北宋 中 期 以 后 , СНЕ, 定 、 涩 ,的 容 等 名 容 相 继 出 现 ， 制 次 工艺 不 断 改 
进 ,瓷器 质量 不 断 所 高 ,而 越 容量 守成 规 , He 日 益 困 难 , 作坊 不 断 减少 , 至 南 米 终于 停 烧 , 结 
东 了 她 的 辉煌 历程 。 
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BUBREBORAIS IRA TZ- ESE AR ж ШР РШ, KERAP EA 

Ж, J ERREEETE BEORUTIT НЕЕ, 同时 又 继承 了 定 密 的 印花 技术 ， 创 造 了 印花 
ВЕНЫ, KE LEAR, НН, HERE, MEREK REPARE T 
ТАРР, КИ, BAAR RES, US MARKA ABID Ж, НЛС ЗЕ, FE 
IH, RIMA SE, MEME PORER Т ЖЛ\ Ж, ATRAER E KERIDER. 3 
RRRA 3] Н ЖШ ЁЁ, RE KRAMER, ИТА ЖЕЛЕ FAX, 刻 花 的 风格 比 
вене, 
ЖЕНЕ И, 铁 的 还 原 己 至 完成 阶段 , 在 我 国 青 风 发 展 史上 ， 疙 是 一 个 划时代 的 
REESE. КЕННИ, 产生 特殊 的 色泽 , 曾 居 各 类 名 次 之 首 ， 耐 注 窗 的 烧 制 又 以 小 
ЖЇГЇ Ж, ЖЕЛИ и, 在 当时 的 各 个 窗口 , 曾 博 得 “ 汝 窗 为 的" 中! 之 桂冠 。 然 作为 北宋 时 的 
五 大 名 窒 之 一 移 “ 汝 官 窗 ” 址 究 竞 在 何 处 ?历来 众说 纷 经 ,二 代 窗 以 地 各 , 汝 窒 地 当 注 州 , 半 个 
世纪 以 来 , 曾 先 后 组 织 力量 ,在 汝 州 市 ( 原 临 注 县 ) 及 其 丈 西 南 地 区 进行 过 多 次 考古 调查 ， 发 
现 了 近 百 处 古 窗 址 ,有 的 规模 较 大 ,遗存 十 分 丰富 ; 有 的 次 艺 精良 , ЖИВ ЯШ, В, 
ЖЖ ЛАМ, 与 宫廷 御用 传记 品 十 分 相近 ;有 的 显然 属于 民用 汝 次 ,器 表 富 于 装饰 ， 刻 , 划 
或 印 有 各 种 花卉 图 案 , 制作 比较 精细 ,种 色 纯 正 滋润 ,造型 丰富 , 美观 实用 , WE RECTE, 
也 是 不 可 多 得 的 佳品 。 

近年 来 ,经 过 互相 配合 与 协作 ， 千 1987 年 在 河南 省 宝 丰 县 的 清凉 寺 找 到 了 为 官 廷 烧 制 
御用 注资 的 窗口 "不仅 产品 丰 窗 多 彩 , ИНН, НИНА 
ЛЕ, А ДАШЫ, ERE MEREN, ДНЕ, ME REIHE 
АЗИИ, HARRAH, HARE PE KEANE Y E, MR TUE E A ЙЫК, A AU 
水 腿 星 芝 麻花 。 经 过 考古 钻探 与 发 握 获 知 !, 读 容 址 产品 极其 丰富, EERE EA MO UN 
КАЕ" Е E ЖЕ, НЕ, РЕ ВН, ARMEER ERE RHE 
MEF. [ui] CH MRT, 总 面积 达 25 万 m? , 窗口 密布 , EH, Ж ДО ИШЕ, 

EGER DURS XC RT SEU RE, RAHARRER REND, 至 今 还 保留 有 古代 
ALF ЗЕ, НОСА ААТ А, Ж, Ж, 向 , 绿 五 色 矿石 , 这 对 清凉 亏 确定 为 北 来 
БЕЙЛИ RH XER ТШЕН ИШ. Вене, ANESH 
实物 标本 ， 对 涩 窗 的 创 烯 历史 ， 汝 次 的 分 期 及 工艺 特征 ， 汝 资 的 装饰 及 艺术 风格 等 论 壕 各 
下 。 
+384. 











— Wen arp KHE RE 


BORA BET ONERE, 汝 州 位 于 河南 腹地 ， 涪 山 利 伏 牛山 和 胡 问 的 丘陵 地 带 。608 4g, Rf 
断 帝 大 业 初 ， 始 建 汝 州 。 河 南 地 区 ， 从 北魏 时 期 的 洛 京 窜 呈 和 北朝 至 隋唐 时 期 的 安阳 相州 
SUO, A EILE BHCHR RT, Вур LOT do P BÛ BH RE RA D PE S HER RE 
从 初 唐 创 烧 的 “各 山花 资 ? 共 制 总 工艺 技术 , 对 汶 州 地 区 及 其 临近 各 窗 都 产生 了 较 大 影响 。 重 
山花 次 乃 钧 瓷 之 源 ,其 窗 变 工艺 为 来 代 著 名 的 钧 次 开创 了 先河 ; 而 以 铁 的 还 原 气 氛 烧 成 之 青 
釉 , 更 是 注 次 之 本 ,对 北宋 五 大 名 窑 之 泪 窗 ， 有 其 址 接 的 影响 。 特 别 经 过 盛 唐 时 期 姿 业 的 过 
兴 , 和 五 代 后 周 创办 柴 窑 ， 都 为 涩 窗 的 形成 , 奖 定 了 良好 的 技术 基 澳 。 到 了 宋代 ， 汝 窗 的 工 
区 ,发挥 了 特有 的 聪明 智 慈 , 创造 了 独 具 特 双 的 刻 . 划 和 印花 青瓷 ,从 北宋 初 年 即 开始 问世 。 

由 于 汝 窗 的 烧 制 , 铁 的 还 原 从 到 好 处 , 制 次 技术 达到 了 相当 高 的 成 就 , 产品 也 极 让 富 , 所 
以 历经 沧桑 而 不 豪 ,特别 到 了 北宋 晚期 宋 徽宗 大 观 时 , ЫЕ НЧ EKE, ЧА ЖАЗП, 
则 改 用 涩 州 青瓷 器 , 便 命 注 州 建 青 次 窒 ， 专 为 宫廷 浇 制 多 用 次 器"", 由 此 可 知 从 北宁 初 年 创 
侯 的 注 青 瓷器 ,到 北宁 末年, WAR ENEN, 由 于 宫廷 用 器 不 计 成 本 , 以 奢侈 豪华 为 尚 ， 玛 
瑞风 含有 铁 等 着 色 原 素 , 可 以 想见 , Л] НИЯ ТЕЙ, НЕ ЗЕ ВУИ @, 可 以 得 出 意 想不到 的 
效果 。 

宋 金 对 峙 ,北宋 南 迁 , 然 由 于 汝 窗 为 魁 , 影 响 深远 。 金 元 时 期 , 河南 各 地 除了 恢复 其 传统 
的 钧 次 及 磁 州 窗 系 的 铁锈 花 , 低温 釉 上 彩 等 品种 外 , KEDERE P™, AR EEK, BER 
FE, 造型 简单 ,不 太 注重 装饰 效果 , 显然 与 “名 次 之 首 , 汝 窗 为 魁 ?的 境况 已 大 有 逊色 。 总 之 , 涩 
TARAA, ATEREA, 剖 一 度 为 宫廷 烧 制 御用 品 ,形成 了 她 的 贤 盛 时 期 ， 延 至 人 金 元 ， 
BUSTO ZR, 然 已 达 不 到 宋 涩 之 工艺 水 平 ,技术 失传 , 生产 下 降 , 元 未 已 至 尾声 ， 明 代 已 全 
部 个 烧 , 前 后 共 经 历 了 800 多 年 的 光辉 历程 , BEHERE, Mob 国 青瓷 中 一 枝 鲜 
de RETE IRE E, 








三 、 汝 次 的 分 期 及 工艺 特征 


根据 考古 发 搬出 土 的 实物 标本 , 以 及 过 去 收藏 的 乱世 注资 珍品 ， 大 体 可 把 汝 资 的 烧 造 年 
限 分 为 五 个 不 同 的 时 期 。 

第 一 期 ， 即 北宋 早期 。 从 来 太 祖 建 隆 元 年 (960 年 ) 一 一 宋 真 宗 束 兴 年 间 (1022 年 ) 共 62 

”年 ,这 个 时 期 是 汝 次 的 创 并 阶段 。 BERK, 不 太 注重 装饰, НЕВЫ, RAEE 

基本 特点 。 

FP, MEREM, 也 是 汝 次 的 发 展 时 期 ， 从 宁 仁 宗 天 尘 元 年 (1038 年 ) 一 一 宋 神 宗 
元 丰 八 年 (41085 年 ) 共 62 年 。 不 仅 造 型 多 样 ， 而 且 注重 了 装饰 效果 , 常 以 刻 花 纹样 ， 或 以 凸 
线 纹 将 器 身分 成 六 等 份 , 也 有 的 用 刀 肇 成 直线 纹 ， BUSES HAS, AHIR, RARE, ма 
ЖН, 开 片 密布 。 在 发 展 中 独 具 物 色 。 

第 三 期 , 即 北宁 晚期, 从 宋 哲 宗 元 禧 元 年 (1086 年 ) 一 一 宋 徽宗 宣 和 七 年 (1125 年 ) dt 39 
Fo KREMER MN. EEE FELE, 技艺 超群， HB FO НЕ, 已 成 为 名 次 
之 首 , 并 享有 极 高 的 声誉 , 所 以 被 北 来 窜 迁 赏识 , BATERA ERUN, рае а 
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MAMET ET, 专 为 宫廷 烧 制 务 骨 汝 密 25。 这 个 时 间 大 约 在 宋 暂 宗 元 补 元 年 (1086 4) 
ib ао 年 ?的 20 1E IU, 烧 制 的 御用 品 , HAY HAAR, HATER 
ISTE, БОН “ЖТР, VD, XOICIUE IH HP ОИ, УЧР КВН, 
ЕАК, KT B ЖИП Ж: EN, 由 于 受到 北宁 宫廷 的 严格 限制 , 所 以 生产 时 间 短 , 产量 
AR, RED, HASERRE REMA, ЛОЙ Н Ж ЙЕ, 名 日 官 窗 , 从 此 汝 密 又 被 北宋 官 
窗 记 取代 , 直到 南宋 时 已 是 ^“ 近 尤 难得 ”的 稀世 珍品 。 

第 四 期, 即 金 代 时 期 ,北宋 晚期 , RENE, p ROB C wik an ЕВН, ЖОЙАТ: 
Ж, 站 到 南宋 绍兴 十 二 年 , 即 金 皇 统 二 年 (1142 年 ) 二 月 , ЖИТО, RENN, ZH, 
金 俩 册封 康王 赵 构 为 宋 帝 。 从 此 战乱 平息 , 直到 金 襄 宗 天 兴 元 年 (1233 年 ) 共 90 年 ,在 此 期 
间 , 开始 按照 传统 盗 艺 , 进行 恢复 生产 。 然 由 于 技术 南 流 , 汝 资 生 产 每 况 愈 下 ， BARREZ 
МЕ, MEKE, 装饰 简单 ЕН RE HEE КИЛЕШ А, 

第 五 期 ， 即 元 代 。 从 元 世祖 至 元 十 六 年 (1279 年 ) 一 一 -元 囊 宗 至 正二 十 八 年 (1868 年 ) 
3689 年 ,为 汝 窗 的 衰落 时 期 , 然 由 于 多 年 战争 创伤 , 技术 失传 ， 加 上 北方 蒙古 族 的 生活 习俗 
影响 , 对 于 涩 资 生 产 已 是 胎 厚 粗 芝 ,工艺 欠 佳 ,而 品种 更 为 简单 的 一 般 日 用 家 色 釉 交 器, 并 全 
部 上 半 釉 的 粗 劣 作品 。 

注资 的 烯 成 工艺 具有 其 明显 的 发 展演 变 过 程 。 从 北宋 初 年 , 汝 州 地 区 由 于 唐 代 盗 业 却 
兴 , ШОН, 在 烯 痪 技术 上 商定 了 良好 的 基础 ， 局 时 河南 地 区 从 北朝 ,路 唐 以 来 创制 
Е о RIF, 涩 州 地 区 便 成 功 的 烧 制 出 具 
有 独特 风格 的 涩 青 窗 。 到 了 北宋 中 期 ， 汝 资 划 以 她 特有 的 艺术 状 力 ， 影响 着 广大 的 中 原 地 
区 ,所 以 各 地 窗口 林立 , RAP 各 容 为 了 参与 激烈 的 商品 竞争 , TIRE, TEAREN 
印 有 以 窗 工 的 姓氏 作为 碗 馈 , 除了 造型 丰富 , M CORPORI, 还 非常 注重 器 玫 的 装 做 ,由 简单 
МХ, а атаа ау Ву Ар PL AAEE 
ЕНЕС, KOUTE T ЖАН RET E ШЇ EDIT RI, 可 以 使 制作 工艺 
规范 化 ,因此 从 北宋 的 中 晓 期 , 则 大 让 出 现 印花 工艺 。 KEEN, 图 案 清晰 , 具有 较 高 的 艺术 
效果 ,特别 为 北宋 宫廷 烧 制 的 御用 品 , 其 产品 作 工 精细 ， HERR. ЖЕКА, manus 
EG, REW, BRAY, ERKE, EE RM, MEER, BAAN, BAKER, 含水 
TRO SECURE lB 2: Wen b, HR ETF E, 明亮 而 不 刺 目 "之 称 , ВН“, ВЕ 
的 特点 , 世人 曾 对 汶 窗 有 “ 似 玉 非 玉 , 而 胜似 玉 ” 之 物美 。 




















四 、 汝 次 的 装饰 及 艺术 风格 


北宋 以 来 ， 由 于 汝 密 青 次 工艺 的 迅速 传播 Si E RAR FF O AHR E 
RT ARES, ВЗЕТО, 引进 外 窗口 的 先进 工艺 技术 , 各 容 还 根据 自己 
的 擅长 ,并 有 所 创新 。 VCH EUM EUCHOUR, РГЕ ЫИ, 以 色泽 的 滋润 纯正 , RELER 
ЖЕ, TERE PUR, EIE УНИ ЖК (b RENE e, AE D Rc, ЕВЕ 
ЖАЙ БФ, dn. 

EERE LK BERN УС, 不仅 制作 讲究 ， TT HALEF, ZRH, 其 
LIEST EET ИИ, 其 色光 泽 莹 润 多 变 ， ЖЖЖЖ АЕ, 
ERREN h HERE, 开 片 密布 ， 别具一格 。 EERE THR, Жн ОБ erm, 有 的 
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HERIR MEA EE, HEE ТИРЕ 













Wike Res TER УИ ЕЁ; 





nt [C BO EERO, 演 密 印花 工艺 传记 四 方 , METE, REI S AERAR, 

所以 各 地 竞相 仿制 ,从 目前 考古 疝 查 获知 , TITRE D Р} Жу R TEE EXE T3 8 E A RS Qc 
MERREN fell ETT, EE БДО, HERRERA Sun. d 
ио, KAR, ASKERE, MERI DIAC RU е nn. def uo 等 近 百 
处 , 这 些 窗口 各 具 不 同 药 规 模 , ЖАН, 
. 临 梁 窘 们 于 涩 州 的 中 心 区 域 , 汝 窗 的 生产 规模 利 工艺 技术 都 居于 领先 地 位 。 败 注 窗 的 印 
花 青 次 绝 大 部 分 是 是 起 的 阳 纹 , 叶 、 脉 也 多 以 点 线 纹 雪 现 。 其 内 容 虐 有 云 山 食 乌 , 海 水 游 鱼 ， 
更 有 各 种 花卉 图 案 , 作 工 精细 , 图 案 清 断 , 构图 严谨 , MEAK BHH: EEE” Ц RRE 
RE, BA ERRA” BULA, RRI”, AREK AER”, “ЛЕНЕ, It 
BTA SPH, 在 表现 手法 上 , 更 是 独具匠心 ,有 的 含苞 待 放 , 有 的 波 润 滚 演 , 似 山峰 起 伏 ， 有 
的 则 风平浪静 Sl BB, 温文尔雅, 还 有 的 鱼 胸 水 中 漫游 ,给 人 以 平静 感觉 ， 就 
时 日 常生 活 实用 品 , 但 富 于 装饰 ,具有 浓 原 的 民间 艺术 特色 , ЕН, 

MRE AER, TERK, ARSEN, 在 同类 客 中 工艺 出 众 ,技艺 超群 
利 的 刀锋 , ИИ EUR, 在 同一 件 制 品 上 内 外 刻 花 , 显得 满 酒 自如 , AUK, MAE, 
IMATION IERE, FTE AKERS HS, KERRAN, WE 
也 显示 了 新 安 窗 制 作 工艺 技术 前 高 度 水 六。 

ВУЗАИ, Ж ЕТДИ К, 绞 饰 题材 可 分 花卉 与 水 生物 两 类 , ICI RE Т 
BK. REMAKE, RARER, 图 家 优美 火 方 , 而 水 生物 则 是 以 海水 纹 为 主 , 在 水 浪 中 
TAA E RTI LR MA R TRKE, 图 案 颇具 生 趣 。 

正 关 由 子 内 乡 大 窗 店 窜 产 品 丰 富 , MERA, 终于 博得 了 北宋 皇宫 的 赏识 ， ОЕ 
行 监 烧 。 从 该 容 采集 的 标本 中 , га, AA ЕЕН, WR AE BE 
HERRE ES HIRE HERE IY AE, 

AOL CER TREGIURIS UR А RE, 从 兴起 到 昌盛 ,I ртк 
H, 铁 的 还 原 气氛 已 至 完成 阶段, CRER КЕЙ LABUH 2, Ат 
具有 较 高 的 艺术 效果 , 然 工序 复杂 而 效率 低 , 仅 是 县 兹 一 现 ， ВЕЕТ, BTE 
花 制作 方便 ,加 上 花卉 图 案 丰 富 多 彩 , MERI, N ki iii ZUR, atr 
H, 又 互相 竞争 ,到 保 持 了 汝 姿 的 艺术 风格 ， 又 名 具 特色 。 FE REE RIHA ELET 
Tif, RES MRE, WRAN AERP ARAR LERI HEEM, ЖЖЖ, 
开 片 密布 , EREN ERE, Wu в, 为 我 国 十 代 陶 深发展 史 谱 写 了 光辉 的 篇 
35 
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咯 论 杭州 乌 色 山南 宋 官 窗 的 
REFERRER EAR 


ARX 
(ини c RE) 


一 、 前 я 


南 搁 官 密 历 来 为 世 昭 自 。 最 早 的 记载 , 见于 南宋 民间 文人 顾 文 藉 的 ¢ 负 院 杂 录 3 和 看! 叶 实 的 
«ansa fo, 两 书 文字 基本 相同 , 原 书 均 已 失 佚 。 此 后 的 有 关 文 献 , 一般 多 依据 元 隐 宗 仪 < 轰 
耕 录 > 卷 二 十 九 “ 窑 器 "条 转 引 上 述 两 书 之 记载 ,有 的 甚至 彼此 抄袭 ， 馈 乏 实 物资 料 可 证 。 因 
Ж, RE SEE RI.“ BRM (RE EHED, SBI N, EUR, XBL, ARE 
REREH, FEA, ФИН ЛО, ESCPÁSPEH BEE, ANF. И, 极其 精致 , 油 
Ва, УЕ, АЖ РЯ, ДН, BZAR, ИЯ, "ВОВЕ 
ЖТ, РЕК. BME <BR o UL ERI RA ИЛЕШ”, оо“ 
Ж” AIRE REE, 在 梭 武 莹 山上 圆 坛 左右 "等 记载 来 看 ， 宁 空 南 渡 后 “ 郊 坛 下 别 立 新 窗 ” 
这 一 点 ， 应 该 是 可 信 的 。 除 此 之 外 ， 南 宋 官 窘 的 一 系列 问题 ， 历 史 文 献上 无 任何 可 靠 之 记 
录 。 

本 世纪 20 年 代 初 , 即 1918 一 1914 年 间 , 有 人 从 杭州 市 南郊 乌龟 山 所 得 零星 碎 瓷 片 ,30 
年 代 以 后 ,次 片 发 现 数量 增多 , 间 有 容 具 及 完整 器 出 土 , 引起 了 国内 外 陶 次 学 省 的 关注 , 先后 
有 多 人 前 往 踏 勤 和 采集 次 片 ,一 致 认为 是 南宋 官 窗 的 容 址 。 尤 其 是 周 仁 先生 于 1980—1982 
年 ， 前 后 三 次 到 杭州 实 他 调查 试 拨 ， 并 摆 有 < 发 斤 杭 州 南 宋 官 密 报告 书 > 一 文中 屏 名 (中 央 
研究 院 膨 子 竞 。 朱 注 达 先生 亦 曾 将 其 从 乌 鱼 山 采 集 的 次 片 标本 和 窗 具 编外 成 < 修 内 司 官 窗 
Ново, 

НЕШЕ B AMES, 历 半 个 多 世纪 , 虽 经 中 外 专家 、 学 者 作 过 较 多 的 
研究 , 发表 了 不 少 文章 。 一 般 缘 认为 这 就 是 郊 坛 下 官 窑 , 也 就 是 我 国 迄今 所 发 现 的 玲 一 的 汕 
ЖЕНЕ, RTF, 由 于 历史 条 件 的 限制 , 以 前 未 作 过 科学 发 斤 , 因此 有 许多 问题 , 诸如 ， 为 
什么 要 选择 乌 鱼 山 建 家 窑 ? 它 究 竞 设 于 何 时 ?有 多 大 规模 与 范 围 ?布局 怎样 ?生产 能 力 、 工 艺 
流程 制 次 技术 及 其 产品 质量 如 何 ?等 等 , 仍然 难以 廊 清 。 

新 中 国 成 立 以 后 , 在 党 和 政府 的 重视 和 关怀 下 , 国家 先后 两 次 拔 款 ， 由 文物 专业 机 构 负 
责 派 员 进 行 科学 发 抉 ,而 实地 畴 勘 调查 次 数 则 更 多 。 首 次 发 拉 始 自 1956 年 冬 , 历时 二 个 月 ， 
由 浙江 省 文物 管理 委员 会 派 员 在 鸟 危 山西 南 龙 进行。 第 二 次 发 所 ,于 1985 年 10 J 2 1986 年 
-月 ,经 国 家 批准 , 由 中 图 社会 科学 院 考 古 研究 所 ,浙江 省 文物 考古 研究 所 和 杭州 市 文物 考 十 
所 派 员 联 合 组 成 的 南宋 痢 安 城 考古 队 负 责 进行 。 沁 基 不 后 者 为 一 次 较 全 面 的 大 规模 科学 发 
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气 。 第 一 次 发 现 了 28.50m СО Р-Я (ҮІ), НЕТИ ЕЛЕДА. FART ¥ 
中 有 精 . 粗 两 类 产品 。 第 二 次 , 又 发 现 了 另 一 条 斜坡 长 度 为 40.80m lo JE EPIS (Y, 还 发 
现 了 作坊 遵 址 一 处 ,其 中 包括 : 房 基 , 水 沟 、 练 泥 池 、 番 氏 , 陶 车 坑 、 素 烧 炉 上 其、 生 环 和 素 疾 炉 
基 , 生 坯 和 素 烧 坯 堆积 , 储 料 坑 、 上 窑 路 局 及 大 量 瓷 片 和 容 具 等 遗迹 遗物 。 这 些 你 片 经 过 整 
再, 复原 ,已 为 我 们 揭示 了 乌 印 山 南宋 官 客 较 完整 的 基本 面 狂 (发 据 报告 待 发 表 )。 

本 文 拟 从 考古 发 揣 的 实物 资料 ， 就 乌龟 山南 宋 官 窗 的 烧 造 年 代 及 其 来 龙 去 脉 问题 进行 
讨论 。 . 





=. ШИЖ pe e Ç 


关于 乌龟 山南 来 官 容 的 烧 造 年 代 问 题 ,在 弄 消 其 上 下 恨 之 前 , 有 必要 先 考察 一 下 它 是 在 
什么 条 件 下 建立 起 来 的 。 从 前 后 两 次 考古 发 据 资料 来 看 ， 乌 龟 山 南宋 官 窒 是 在 北宋 腊 期 原 
有 民 容 的 基础 上 经 过 改造 发 展 超 来 的 。 其 理由 是 ; 

1. 根据 地 层 关系 , 在 一 些 探 沟 , 探 方 的 最 下 层 , 即 紧 贴 生 土 层 的 而 上， 出 土 了 一 些 薄 灶 
ЗЕВС ПЕ, ИЖ, MERSER, MEAN, 光泽 较 强 ,有 细作 开 片 ， 
硫 的 内 壁 秋 下 有 了 和约 或 刻 划 花草 纹饰 。 也 有 一 些 未 上 秋 的 素 嵌 坯 。 这 种 崇 片 的 胎 半 用 料 与 
ВЯ RSE, 应 是 就 地 取材 的 原料 。 但 它 的 釉 料 配方 及 生产 工艺 ,器 物 形制 却 不 同 
于 官 窒 产 品 ， 而 是 和 浙江 名 地 北宁 晚期 常见 的 越 窗 系 的 青瓷 产品 风格 无 明明 区别。 出土 的 
RARER, ARRP EAE, 当然 是 由 于 烧 窗 时 各 烧 器 物 因 高 温 燃 釉 所 致 ， 绝 不 
可 能 从 别处 运 来 (图 1)。 

2， 南 宋 初 年 ,由 于 金 兵 存 军事 上 步 步 进 下 , 宋 军 节 节 败退 ,政局 相 当 不 稳 ， 要 想 完全 保 
持 放 梁 但 制 是 困难 的 。 当 时 连 建造 宦 暴 , 赵 构 也 不 得 不 强调 * 务 要 简 省 , 不 得 华 饰 294。 由 此 
可 见 , 因 陋 就 简 , 改造 乌 旬 山 原 有 民 窒 为 官 窗 ， 当 是 唯一 可 行 的 办 法 。 而 且 对 官 窗 产 品质 量 
的 要 求 也 不 高 。Y: 的 早期 产品 , 多 以 落 胎 正午 为 主 ,也 恰好 反映 了 这 一点 。 








ЕЕ JF 图 GERNE 
8. ТЕШТЕ HI ЕТ ХЕШЖ ИЕНЕН, JUPTOX 以 上 为 化 成 品 ,2896 以 
上 为 生 疾 或 素 烧 盗 片 (82), (ЧЮ ЕК SUB BEENDEN EE RERU E. BORN 
ЖЕКЕШЕ, XERA AUN, MAEA K ЯНА ВЕ HP E tmm Ж 
Ho WAAR BKEY 1/9 强 , ЖЕ 2 K L L, 多 者 达 4 次 ,经 反复 素 烧 , 釉 层 厚度 
往往 超过 胎 你 的 厚度 。 犹 色 有 粉 表 , 灰 青 ,青绿 江 黄 、 米黄 等 等 , 釉质 乳油 不 透明 , 莹 润 如 玉 ， 
7". 390. 





有 自然 开 片 。 胎 及 原料 基本 多 采用 当 邮 的 紫金 十 加 以 配制 , 轻薄 而 工整 。 确 实 达到 了 * 浴 泥 
为 范 , АЕЛИК, MOM, D ERE Ph ERE 3,3), 
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H3 ЛМЕ, KO 图 4 f 
以 上 考古 闹 料 证 明 两 个 问题 ，1) 北 宋 晚 期 ,乌龟 山 忆 有 虹 铸 在 烧 造 青 盗 ,2) 南 打 官 容 是 
在 改造 民 窗 的 基础 上 逐步 发 展 起 来 的 。 至 于 烧 造 的 年 代 , 其 上 限 应 是 南 米 初 建立 起 来 的 , 下 
限 当 在 南宋 末 。 前 后 共 延 续 烧 造 140 余年 。 这 可 由 以 下 几 点 加 以 论述 ; 
1。 建 炎 三 年 (1129 年 ), RER АЭ ТАЕ, ERR ERR, REFE, ¥ 
И ЕО PERII, И 
2， 绍 兴 八 年 (1138 年 )， 正 式 定 都 杭州 , 至 绍兴 二 十 八 年 ,经 过 90 年 的 护 建 ， ШЖ АЗЕ 
各 项 设施 管 初 具 规模 。 正 如 < 与 地 纪 胜 ;着 一 记述 大凡 定 都 二 十 年 而 郊 , 宫 、 省 始 各 每 。” 咎 
此 推测 ,乌龟 山南 打 官 客 也 相应 扩建 ,Y1 即 在 此 期 间 添 设 ,并 非 不 可 能 的 事 、 
3. REETCORNEOUDZ TES РАННЕ, Ва, инна, SBZR 
"s | BEP, ЖЛЕ, so Just S 
| ZS REET, BRT 4F (1206 
| 第)， 可 见 乌龟 山南 宋 官 密生 产 的 那 种 莹 涧 类 
| 斑 . 薄 胎 厚 儿 的 精致 产品 , 似 应 在 开 禧 前 不 久 开 
| 始 烧 造 的 。 
| 4 南 来 亡 后 , Sed PCI a DERE 
| 转 为 民 窖 性 质 。1985 年 第 一 次 发 握 出 土 的 咨 片 
| 可 以 证 实 , 在 Y; 附近 的 诸 探 沟 、 探 方 于, RIE 
= — ! HERE, ПЕНУ Е 
RS Ж A НМ, BAJA — NSP, Bl 
fo BEREIT, 很 据 标本 的 造型 特点, KARRERA E), m BF UP TUR 
МЗ. BN HITA, £j RU EAT GER F EOS HERR BADEN M iE, HAH 
Кан Г THER HIS AKARE Te tee а, 并 以 中 作为 
斯 定 鸟 色 山 南宁 官 窗 上 下 恨 年 代 的 依据 ,是 缺乏 事实 根据 的 。 因为 仿 钢 器 式 样 的 次 器 , 当时 
仅仅 是 作 陈 设 之 用 而 已 , 而 不 是 你 器 。 


三 、 乌 锡山 南泉 官 窑 的 来 龙 去 脉 


ПЕК, BAK н, FEL ж” KA, WAENI G e 
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朱 官 密 之 间 究竟 有 些 仆 么 关系 呢 ? 以 汝 窗 为 例 , BREKK E, IK OU P, g: 
ИИА ИЛ 20 车 。 它 的 特征 , ER W ЙГ ЖЫН, 6D 
FRE RRAZ GL CES БЕН АЕ КЖ ИЮ СВЕ ЕГАИС ЛО; 开创 人 工 
it, RENTER БИА, КНЕУ, 对 乌龟 山南 宋 
Wenn ЕН EER, 在 北宋 晚期, 乌龟 山 窗 生产 的 是 一 种 灰白 胎 , 吉 绿 或 黄 绿色 的 透 
ЖЕ, 有 迄 纹 、 刻 划 纹 装 饰 , 还 三 居 越 窗 系 风格 的 产品 。 可 基 到 了 南 来 初期 ,产品 主 了 明 
显 的 变化 ,一 改 以 往 的 透明 项 为 市 植物 灰 , 石 次 和 含有 长 石 、 高 岭 土 ,石英 等 原料 配制 而 成 的 
乳 沁 炎 ,为 过 去 南方 所 没有 。 其 原因 站 由 于 来 室 南 迁 时 , 带 来 了 北 来 官 窗 或 汝 官 窒 的 工区 利 
先进 技术 , 致使 乌龟 山 官 窒 的 产品 质 喇 不 断 提高 ， 尤 其 是 南 朱 小 期 的 产品 质 涪 达 到 了 “ 登 峰 
BRU EES ETH REE U ARRAN, MTHFR, FE AY 
RRB ОЕ” (HO. EEX - | 
的 “ 乙 亥 "年 ， 有 高 宗 赵 构 的 绍兴 二 十 五 年 (1155 
年 ), 宁 宗 赵 扩 的 嘉定 八 年 (1215 年 )、 ARAR 
德 衬 元 年 (1275 年 ) 三 个 年 号 。 而 高 定 八 年 已 晚 
TERED XT een. WO 
二 处 ?记载 达 七 年 之 久 , BERE PL EROR EE 1 
的 “ 乙 亥 "年 ， 当 为 网 兴 二 十 五 年 (1155 年 )。 也 就 
是 说 , 此 时 南宋 半壁江山 的 政局 逐渐 稳定 , 偏 安 政 
ЖЕН, ИНН, НЕ 
侈 享受 的 欲望 愈 来 愈 高 ， 除 了 大 兴 官 典 皇 城建 筑 me "RE 
外 ,对 日 常 宫廷 用 资 的 质量 需求 也 更 高 。 这 一 点 从 发 所 出土 的 肉片 中 可 以 看 出 , ME, 
文化 屋内 , 薄 胎 序 贰 器 数量 大 为 增加 , 旦 有 些 器 物 甚至 不 惜 工 本 , БЫ GE ANIE 
BEWAAK, HEHE EEEE, MARRARA, MOURE YEK 
ERER RNS, MANEGA Е BRIENNE 
RAe ЖЕНЯ, D, Ж, КЕ, 4E, PE BIG, hap ETEA SHE, SHA KES 
文 房 用 其 , EE RA ARER ERE EL, АК, Жз, BP SEK И, ЖЮ, ЖШ, 
KAELA BARAA, HIDE EE ИИТ, В KARRE, Sus 
Жане ЛЕЯ, DC b 828 B НВ ЕЕ, ВСНГ ВОВ DHA RK ITE, Ж 
AES, MOEWA, AERE Ар Н А, Кы as БЕШИ 
密 产品 相 比 ,不 难看 出 它们 之 间 的 师承 关系 。 上 由 此 可 见 , HREINA EEA, E 
窑 …… 造 青 次 "是 可 信和 的 。 不 过 , 地 点 不 是 修 内 司 , 而 应 该 是 乌龟 山 。 因为 * 修 内 司 * 是 机 构 ， 
而 不 是 窗 场 。 

关于 龙 泉 窒 黑 胎 资 的 问题 ,学 术 界 看 法 不 尽 相同 。 自 三 四 十 年 代 ， 陈 万 里 先生 从 龙 提 大 
SUN BER, ЖИЕК, 涟 口 、 墩 头等 处 发 现 * 黑 鹏 青 网 造型 *“ 颇 多 仿 自 铀 器 式样 “ 几 与 数 年 前 
И Е REALE. KAHERU, 又 经 浙 
江 各 文 管 会 多 次 调查 ,发 氢 , 进一步 证 实 ;* 在 龙泉 县 的 大 窒 新 亭 , 香 底 , 杉 机 连 山 和 溪 口 瓦 窒 
ЗА, И FC FLAY BE Akh, 都 发 现 了 一 部 分 仿 官 容 的 黑 抬 青瓷， 其 中 FORE р 
ЖЕНИ ОУ Ж, Н.У С "0 

АДЕ ТААЛА RAE BERI HAST ШИНЕ — D EB REE 
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元 年 (1195 4E) 35, ШЕЖЕ D RUBER FLEURS ARAK, 不 见 厚 釉 瓷器 。2) di 
北 武昌 市 徐 家 山 嘉定 六 年 (1213 4g EM RERE, H EIER ECHO M Ie, CERM io 
据 此 可 以 证 明 , 龙泉 仿 官 窗 的 厚 釉 产 品 , 应 于 嘉定 六 年 前 开始 烧 造 ， 志 至 南宋 灭亡 时 结束 。 

A EDI, 乌 印 山南 玉 官 窗 产生 ,发 展 直至 消亡 的 防 络 是 清楚 的 ， 它 接受 了 汝 官 窗 的 技 
REM, 结合 本 地 条 件 而 产生 ,发 展 。 到 了 南宋 鼎盛 时 期 , RENE TERTRE, S4 
Ше НОЖ, 因此 产生 了 龙泉 金村 ,大 窗 以 仿 南 宋 官 窑 为 主 的 产品 。 
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浙江 加 彩 瓷 器 试探 
一 一 兼 谈 釉 下 彩 起 源 及 相关 问题 


阮 平 尔 RAR 
Gre weno 


一 、 问 题 的 提出 


浙江 彩 盗 , 历来 间 续 水 断 ,但 因数 量 远 不 及 青 次 ,昌明 已 为 人 们 所 注意 , 终 不 为 研究 着 所 
重视 。60 年 代 ， 陈 优 初 夫 先 生 写 过 一 条 < 谈 越 器 中 的 加 彩 ? 的 短文 5。 这 是 第 一 篇 , 也 是 唯一 
的 专门 介绍 浙江 地 区 加 彩 效 锋 的 文章 。 以 后 ,浙江 地 区 员 有 一 定数 量 的 加 彩 次 器 的 出 土 ,但 
专 论 不 见 ， 只 在 介绍 浙江 表 效 史 时 提 及 有 加 彩 的 现象 。 如 中国 陶 次 史 > 所 概括 的 ;“ 东 嫩 以 
来 ,造型 注重 经 济 实用 , 纹饰 简朴 ,盛行 褐色 点 彩 和 手法 简便 的 络 余 ,在 区 罕 等 产品 中 还 使 用 
褐色 彩绘 ”中 50 年 代 以 来 , 由 于 长 沙 铜 官 窗 彩 绘 次 的 发 现 , 彩绘 工艺 得 到 了 陶 姿 考古 界 的 普 
遍 重 视 ,而 钢 官 窗 的 釉 下 彩 工艺 被 效 效 考古 界 奢 作 一 项 具有 划时代 意义 的 创造 而 载 入 史册 。 
诸如 “这 是 一 个 重要 的 发 现 ,证 实 了 我 国 釉 下 彩 的 发 明 不 是 始 于 宋代 , 而 是 早 在 唐 代 就 能 烧 
BET “ 勒 下 彩 是 长 沙 窖 有 历史 意义 的 首创 …… 对 后 世 釉 下 彩 的 继续 发 展开 了 先河 , 在 工 
艺 上 也 为 后 世 葛 定 了 基础 "。5“ 这 是 我 国 窥 器 从 西晋 出 现 儿 上 班 点 装饰 之 后 ， 在 瓷器 装 侯 
技术 上 的 重大 进步 , 为 长 沙 容 所 独创 。…… 首 创 彩 绘 次 。” 眼 于 是 ， 炙 下 彩 为 长 沙 密 所 发 明 
似乎 成 了 陶瓷 考古 学 考 的 常识 。 在 这 样 的 学 术 空气 下 ， 虽 则 在 全 国 范围 内 近来 也 出 止 了 一 
些 彩 绘 资 ,但 所 出 者 大 多 晚 生长 沙 容 , Bn CAS EK КВН, REE 
ВТ е 它们 再 所 当然 被 认为 是 继 长 沙 窗 之 后 受 长 沙 窑 影 响 而 生产 的 。 

1988 年 , 南京 市 博物 馆 在 南京 雨花台 区 长 岗 村 六 彰 莫 中 发 据 量 一 人 六 朝 早 期 青 资 釉 下 
彩 盘 口 坦 。 包 关于 彩绘 的 内 容 , 发 所 者 已 作 了 详尽 的 考释 , 就 陶 次 彩绘 工艺 而 言 ， 两 点 是 重 
ж. К, РЕВВА ГЕЯ, 其 二 , 此 物 竹下 彩绘 工艺 十 分 成 熟 。 正 因 如 此 , 发 
据 者 认为 :“( 它 ) 是 已 知 禹 下 彩绘 美化 资 器 的 最 早 典型 。 它 的 精 流 工艺 为 以 后 唐 代 长 沙 密 、 
АТВ, 乃至 更 晚 的 青花 、 釉 里 红 等 著名 品种 的 出 现 开辟 了 道上 路， 是 陶瓷 装饰 艺 
术 的 一 项 重大 发 明 , 在 我 国 购 次 史上 有 着 重大 意义 。*” 同 期 文物 > 刊登 了 温州 出 土 东 竣 、 南 
朝 宰 彩 青 迪 ? 一 文 ,该 文 对 几 十 年 来 温州 地 区 记 出 福彩 青 究 进行 描述 , 认为 “这 批 褐 彩 咨 资 应 
为 釉 下 彩 旬 。” 首 否定 长 沙 窒 为 釉 下 彩 首创 的 同时 , ИТЛ. HH,“ 
窑 釉 下 褐 彩 青 次 的 发 现 与 研究 表明 ,各 下 彩 这 种 装饰 手法 在 东 普 殴 窗 已 经 出 现 , 它 将 我 国 藻 
下 彩 起 源 时 间 大 大 提前 了 了。 对 于 唐 代 长 沙 窗 绚 丽 多 彩 的 釉 下 彩 资 器 的 成 熟 、 发 展 和 宋 以 后 
更 加 纷繁 的 彩 姿 的 相继 出 现 , ОНР ШЕН Ж REREN, 

近年 来, 随 着 浙江 地 区 十 秽 况 研究 工作 的 展开 , 新 村 料 不 断 被 发 现 ， 彩 给 瓷器 这 一 在 豆 
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次 业 发 达 的 浙江 显得 发 育 不 全 的 剖 产 品 实 有 认识 它 的 必要 。 通 过 对 浙江 地 区 加 彩 次 凯 的 研 
究 来 立 述 彩 交 本 身 及 相关 问题 即 业 本 文 的 意愿 所 在 。 


二 、 浙 江 地 区 加 彩 瓷器 概要 


CORSO MEE 
1, APH 
南京 雨花台 区 所 员 的 釉 下 彩 其 口 过 ,是 目前 已 知 的 最 时 的 彩绘 癌 器 , 时 代 当 局 东 吴 。 对 

其 窗口 归属 , 我 们 不 能 定论 , 但 有 两 点 有 助 于 我 们 的 推论 。 首 先 , 东 吴 时 期 ,南京 作为 吴 国 首 

都 集聚 了 江南 名 疡 ， 南 京 及 京 具 镇 江 的 中 型 以 上 总 所 出 的 青 姿 器 极 大 部 分 为 浙江 十 容 所 

Ë. ЖК, 六 朝 早期, 除 浙 江 外 ， 很 少 有 其 它 窗 的 工艺 水 平 达到 如 此 成 妾 的 程度 。 据 笔者 目 

i, 这 件 这 与 同时 期 浙江 地 区 的 家 峙 风格 比较 接近 。 如 多 许 推论 , 这 件 作品 属 浙江 地 区 的 吉 

姿 的 可 能 性 极 大 。 如 准 论 成 立 ,那么 这 件 谈 即 是 目前 发 现 的 最 早 的 浙江 青洲 彩绘 器 了 。 

近 儿 年 米 ,在 浙江 全 省 及 苏 南 和 安徽 广大 地 区 发 握 了 大 其 的 六 戎 玲 , 出 土 了 众多 的 省 次 

器 ,这些 作品 中 , 部 分 施 以 神色 彩绘 。 从 西 可 晚期 开始 流行 , RERA NH, BIMA 

REEE, EERE EEI, KARL НА RADIE E SEE, 浙江 境内 出 此 

ЖИЙЕН, Ый, И, Ф4Р, A. REESE, QUEE, bb, ME. BEROR 

KERE FEEN, 这 些 彩 绘 都 以 铁 元 素 为 状 色 剂 呈 褐色， 有 纪年 本 АЕ PRE, 

ЕЯ, HIERO NIRE И РЕ, 加 彩 主 要 运用 于 回回 的 

HW pasmi NI, E ELT 

的 图 带 网 格 纹 而 存在 。 这 时 的 加 彩 手 法 主要 为 点 彩 ， 少 数 也 有 用 毛笔 画 出 影 绘 或 号 上 文 

Fe RIDER LE, RAMTE, ERE ERS AAN аш ЕШШ, AE 

县 罗 溪 夏 金山 寥 即 属 此 类 容 址 。 然 而 ,总 的 讲 点 绘 提 彩 在 六 朝 青 次 中 所 占 比例 较 小 ， REF 

见 也 远 不 及 青 一 色 的 器 物 为 多 。 

2. 唐 宋 时 其 

AH LM RELA, 队 至 唐 初 ,浙江 音效 比较 粗 村 ,明显 的 彩绘 次 尚未 
尤其 是 晚 唐 , 五 代 和 两 宁 , 彩绘 在 某 些 容 场 得 到 应 用 , 有 些 作品 十 分 精美 

江山 市 酸 河 乡 鹿 来 村 传说 有 证 密 百 座 , 1988 年 秋 笔 者 去 实地 调查 ， 现存 明显 可 见 的 十 

容 有 两 处 。 RAME E AX, REE EAL E, SCRIBE A, A UB RENEI ИЕН, p: 

HEURE DAR ШВЕИ ЯЛЕ, 相应 的 作品 在 本 地 的 化 苦 中 也 有 有 出。 
金华 地 区 唐宁 时 期 带 福光 的 主要 在 两 类 器 物 上 出 现 。 一 是 在 谈 、 HEI A BRIE DIKER 

RA ARLEN RSA SUR EUN, КЖЕ аро 

Е Е SURE 

也 有 一 定数 量 的 黑 袜 番 次 的 存在 。 - 
作为 这 时 期 青瓷 之 首 的 越 窗 , IRE” «Жун асел дү, REZEN 

Жаза аан ТЛ НЕНАЧЕ, Ч 

RGB ACE SURE ERE Aki EA, 其 中 出 - 

ЕЗГЕ, Аса ЕЕ, 

ЖЕШ, ШЕШЕ, 





JUI, rh epu, 


尽管 如 此 ， 
РАЗЛ ЕН. 1980 ЖИНИ 
и IE BER 
1970 Їй ЖАН ЕЕ РОЗ, "ra 
ABUS SUV EERE iio o, BIRA, 无 疑 
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是 越 肉 的 高 档 产 品 。 据 记 测 器 物 的 冯 足 与 花溪 县 上 林 湖 网 时 期 容 出 十 物 相同 的 情况 判定 ， 
jk HEY A EARR A ЫЕ, ЖЕЛТ ERR GT, 

З. 宋 元 时 期 

温州 地 区 Ü dO РЕН, 有 一 路 产品 给 有 福彩 , 多 见 ` 
BF ВИ JU ^S RA E, — fes PTUS KEE, HI ҖЕ Ц, I PTR D e ЛАВРЕ 
mF Hid B АЎН MS И, KAREN ҮН: TUB BC, НН МЛ ue B Bs u REC EE E 
ИН. t 

ЖИА ЖҮРЕ, SSE. Uo, ЖТР E E = Re e RR ok 

(DILAR 

WEU F, G de ERE T AESI, ЕЖЕ PCR Z FF EEF HY 
Ж, BEER, ROO ATHE BU Eh fy ARS, З РДЕ ВТЦ Е E, RE 
"BO ЖЕТ, 使 答 江 出 烧 制 青花 瓷器 成 为 可 能 。 人 们 对 这 种 销 矿 的 认识 利用 ， 对 青花 瓷 的 生 
产 无 疑 是 有 积极 作 骨 的 。 近 年 来 ,浙江 出 十 了 一 定数 量 的 早期 利用 馆 作 为 着 色 剂 的 实例 , 右 
助 于 我 们 对 这 一 问题 的 认识 。 

1. Tidi HEB PIF PERHE ti E p S EDU. KB 1977 年 江山 何 家 山 土壤 墓 出 于， 
ВЕНИТА ТС, ЖЕНЯ Е, HH Rk А 
Br t BEXCSCHO 5: 8 ETT ai: FE, EER UB D b AREA tpi i, ТАРИ 
Ab. НИМИ, DEAL, ULTRA ИЙ, dci E, BER AL 
ARAR GAREA Ш, ШП ИТЕ CAO УЖЕ UHR, t 

2, 1957 fF, BILIR EHSEN, FRENSE 
片 , 属 三 件 硫 的 口 腹 部 残片 。 从 建 塔 时 代 考 证 , Y BARAT ACE fg, ne 

1970 5, LIC ДЕЛЕ И ЗӨ, ERSTER OS p t 
Жи. ИЖ, лежат, oU 

БЕННЕТ, RTE. ФФИ Ж БИНЕ ЕЛЕНА, Зы 
高 ,与 江山 县 销 J: 矿 比较 接近 。 

3. 可 以 认定 为 浙江 本 地 所 产 的 元 肖 花 , 迄今 尚 无 绝对 纪 和 全 可 证 的 实物 发 现 。 介 从 以 下 
ЛЕВИ WDC GAR FF HEK ЛЕЛЕ, 并 可 认为 烧 造 地 点 在 江 

1978 年 , 江山 县 文 管 会 曾 将 当地 宕 花 俱 十 容 址 中 采集 的 一 件 残 盘 带 到 六 月 
的 “中 国 二 网 瓷 和 窑 炉 学 术 会 议 *， 经 有 关 专 家 鉴定 , 被 认为 是 元 代 遗 物 .Da 50 年代 , 学 者 张 
宗 祥 捐 献 给 浙江 博物 馆 一 批文 物 , BUE PERIERE, ELS 4. Som, KES. lem, иво FH, 







































HES, FA, ТИ, REN. MERE”, ИЕ, ЕН, wi 
与 浙江 江山 青花 发 色相 同 ， 经 诸多 专家 鉴定 ， 一 致 认为 此 查 为 元 代 浙 江 认 地 生产 的 青花 产 


LP 

1988 年 秋 , AE SEE HUM ERE ИГЫ HER, ЛЕ Т B~ ER, ERIE 4 pr 
ЕН EMEP ANT THEN. S L pp as ARERR, RON OR HI 
PE, BERK, Wyar DK, EME, FEHM, HERG Vo ВЕЛ 
种 。 这 些 现 象 ,我 们 认为 丰 河 乡 等 地 的 一 些 青花 窗 时 代 当 在 元 明之 际 , 合 我 们 看 到 了 江山 元 
代表 花生 产 的 端倪 。 

明 洲 时 期 ， 浙 江 民间 生产 青花 者 不 少 ， TUE Se HA DE Hr Me e ps 
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ўт, 分布 于 江 出 、 常 山 、 开 化 , 衡 县 ,发 泉 ,瑞安 等 地 ,此 文 不 作 论述 。 

(ЖЕН 

衢 县 位 于 浙江 省 西部 , ФЕ 28м 1988 4:11 A, 笔者 在 该 市 、 县 文 管 会 同志 的 路 
同 下 ,对 全 旺 、 岩 头 两 乡 的 古 窗 直 进行 了 调查 ,采集 了 一 批 标 本 。 从 调查 的 结果 分 析 , 这 里 的 
产品 可 分 两 路 ,一 路 属 北 宋 的 青 釉 瓷 窒 另 一 路 则 是 浙江 地 区 以 往 未 曾 见 过 的 彩绘 窗 。 

彩绘 窗 职 露 在 地 类 的 有 十 几 处 ， 集 中 让 全 旺 乡 的 尚 论 岗 村 与 官 塘 村 的 山坡 上 。 这 些 臣 - 
ЕТАН АЕ АО А ЦАР, ДАВЕ АЯ, Е РРА HY 
Ж. ОЕ ЕЕ М, FP IHRARE. НЯНЮ 
жеж, BULIUECHERI, 2 4T 28, в, НЕЕ, JETER. РП 
手法 ， 基 本 的 方法 为 直接 在 器 物 上 绘 彩 或 直接 在 作品 上 刻 划 出 题材 。 有 些 刻 绘 得 到 很 巧妙 
的 结合 , 而 出 现 先 绘 后 刻 或 先 刻 后 填 彩 , 如 先 用 福彩 绘 出 整 条 鱼 , AUR BER HL a ty 或 先 刻 山 
花卉 ,再 填 以 叶脉 , 刻 绘 相 印 成 趣 , 艺术 造型 极为 成 功 。 就 釉 , 彩 关系 看 , 彩绘 在 釉 上 , ПА 
花 或 刻 绘 结合 者 ， 常 不 施 儿 ， 直 接 彩 绘 于 胎 上 者 , 也 不 施 釉 。 由 于 资 胎 的 粗 相 和 施 以 稳重 的 
青 釉 色 调 与 大 笔调 的 彩绘 在 素 胎 上 直接 刻 划 题材 的 结合 ， 使 这 一 路 产品 富有 泌 辣 的 艺术 美 
感 。 





三 、 问 题 的 研究 


(一 ;浙江 加 彩 资 的 发 展 问题 

一 种 彩 资 的 出 现 , REKE KEE I BERS EI GERRE TELE, ЕН E: UT 
可 能 。 

我 国 早期 瓷器 均 以 铁 元 素 为 星 色 判 ,而 铁 元 素 含 基 的 多 少 直 接 影响 到 旦 色 的 深 泪 , 因 衣 
VOOER pue НЕ, KRUR ФАС НАТ АЧИН, MEAN, 
и ER RR 
BE НК ИН НЕЯ, БГД TUS BOR IER SCR ELIO 
S. АЖ, ЕҢ ИК. ® KFUNENREEESUNTHRSRERRANA, 
ОЯТА, Ой ШЕЛГЕ М Ш, BARE HORS op ERE au a 
而 随 非 的 青瓷 器 在 条 件 成 熟 的 情况 下 ,给 以 彩 给 ,创造 新 的 半 , 是 合乎 情理 的 。 虽然 就 目前 
发 现 资料 而 言 ,这 种 作品 尚 无 发 现 ,但 以 上 这 些 足以 表明 ， 六 朝 以 前 出 现 彩 给 次 效 的 条 件 已 
经 具备 。 随 着 考古 工作 的 进行, 发 现 更 嘻 的 彩 然 赛 器 不 是 没有 可 能 。 

如 上 所 述 , 就 浙江 目前 发 现 的 彩绘 次 ,可 以 分 为 几 大 类 (1) ЙДЕ ОНЕ, 
Е RUSDERG. ORREN AERE 
HEREKE ORTAN MELE (6) 元 代 衡 县 彩绘 瓷 ; (7) 宁 元 以 来 江山 等 地 
但 这 些 彩绘 次 始 比 没有 形成 自 成 一 体 的 系列 ， 而 是 以 某 -时 期 下 基地 区 的 时 代 竹 和 二 域 
性 产物 而 出 现 , 着 始 终 从 属于 主 产 品 一 青 惑 次 ,这 一 现象 时 代 越 早 起 为 明显 。 

BREATHE ERN LORRAIN, BAN PERE LE RB ATES 
E, ARERR м 
原因 。 而 导致 这 种 文化 现 义 的 社会 原因 的 卷 异 , 造成 了 各 时 期 彩 侣 的 特殊 狂 , 表现 为 文化 上 
MARE, НЫ НЕ RER ЕЕЕ ЕШШ ЕНЕН ЕЙ, MBL EHS: 
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DER, MAARN, 但 数量 与 质 基 起 估 蝴 大 ,就 风格 言 ， 各 时 期 彩绘 次 之 问 没有 继承 关系 ， 
所 表现 的 面 萄 是 各 不 相同 的 。 

东 吴 秋 下 彩 盘 口 亚 记 给 内容 与 汉代 以 来 的 记 通 与 漆 给 相 一 致 起 一 件 颇具 时 代 气息 的 
肖 窑 彩绘 代表 作 。 而 西 避 晚期 至 东 避 极为 流行 的 点 袜 彩 将， 我 们 认为 和 那 件 禹 下 彩 盘 口 志 
没有 继承 关系 , 两 者 风格 闻 完 全 不 同 的 。 很 明显 , 东晋 的 点 福彩 似乎 与 代 荐 三 国 西亚 极 感 的 
图 带 印 纹 有 关 。 同 时 期 这 种 点 神 彩 在 许多 窗口 的 使 用 ， 我 们 认为 不 是 越 窒 或 工 窗 影响 了 共 
他 窗 的 生产 ,而 是 时 代 的 产物 。 

BUR TL, SERE ER DESCRI DULL AH RECIBIR PP CUORE UE P, 
而 是 彩绘 资 所 具备 的 条件 受 荣 种 特殊 需要 促 发 而 产生 的 典型 代表 。 我 们 以 为 这 一 特殊 需要 
就 是 唐 代 的 时 代 风 尚 与 钱 氏 家 族 特殊 的 身份 、 地 位 需要 的 结合 。1970 FERRARAN E= 
HR, Rf ESRAR RAR 1987 年 际 西 鞭 风 县 法 门 寺 所 出 的 急需 妨 相似 ， 它 们 
ЖЕКШЕЕВ ИЖИ ЕЕ ЕВН, MH ARBRE, 但 很 明星， 它们 有 
文化 背景 上 的 统一 性 。0 王室 带头 信 佛 , АЛШЫ ЙИН ИЛ. ЖИЕН асна ЕСЕ 8 
装饰 相 一 至 ,作者 富贵 、 皮 势 的 皇家 之 气 ,而 青 窜 上 所 出 现 的 人 的 绞 饰 与 造型 则 与 此 时 江 
ШЕЙН Ж. АШ ЕНЕ НН, EAU, ПН, = 
ЖЕДЕ Н, ТЕЛА, WIWIN KREME, RENNE, x 
HERRER ® 可 以 认为, AENEA ЕЙ, MNILE, Эс» 
АК ЖОКЕ BCE EN EI FH E E GIN, IAE EA PU i 
被 民间 所 传播 , 也 不 可 能 轻易 被 人 所 模仿 ,而 运 潮 历史 ， 在 歼 器 上 地 没有 可 参照 的 同类 器 名 
В, РАННЕЕ ЙЛЕЙИЙ, УЖ ШЖ ЖМИ, ERE К 
BRL HOD i SOLE ERG АТ ГУ Т Г 

ЯНИЕ REK Н ЖТ, ARE ERM, doc, Шиш 
如此， 两 者 并 没有 继承 关系 , 从 某 种 角度 说 ， 这 只 是 入 同 劳 副 的 重复 。 如 果 说 本 同 的 时 代 员 
ВЕТ ВГС ВДА СВ, BAF ELL ИЖЕ ЖЯ НИГЕ Е 
ВЕЕТ, ПШ И JURE MUR NDA BL. BEM EEE 
复原 历史 , IAB, БРАУНА, ARSEN РН ЛЫ, FARA, EH E 
多 地 引进 了 网 次 工艺 的 研究 , 并 据 理 化 测试 进行 分 类 , 这 噶 研 究 者 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 但 这 
些 手 眉 的 最 终 明 的 应 该 与 考古 的 日 的 起 一 至 的 , 正 是 从 这 一 角度 出 发 , 试 几 对 江山 等 地 青花 
的 源流 作 一 分 析 。 

KREUNEN IEN ELI RAREST THER PLEAGE, HER 
CE ЖЕНЕ ЕЕН PRN, BILIR TERE SAZAS, e 
ARANLI ЕРЕ RUWOROGIESO UR, э APUN ЕАГИ Fi Rd 
一 美 进行 研究 , REAR СИИ Е, ERD, НЕКЕ ВОЗА, ZURE 
REOR, AEREE А RIL R HE TEA RENT, TELE BU ORE 
源 的 各 层次 控 名 研究 之 中 , LERMAN ETRE, ЛИХИЕ 
т RUA, KAKE 
BARTER БРНО ОВЕС АЯ Р, ot 
RM 8080485808, ЕЛС ЭХ О, MRE Dd, Rk 

BETEJEN EMRE ЖОР, НМЕ, хае ME 
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作 纺 的 调查 才 明 ,当地 对 全 料 的 兴 识 主要 来 各 经 验 , Bel, PWN AE CUN ud 

RULES, БЕЛГЕ ОУ ДИЕ, ИНЕ АИИЙ О, 这 种 偶然 性 在 元 代 以 前 显得 尤为 明显 。 

我 们 认为 北宋 浙江 肖 花 的 产生 与 同期 褐 彩绘 于 青 次 一 样 ， 没 有 什么 特别 之 处 。 因 而 人 为 的 

本 观 分 类 去 研究 某 类 瓷 独 的 起 流 的 方法 元 疑 是 有 献 聊 的 ， 至 少 在 研究 青花 起 源 问题 上 是 不 

科学 的 。 

BAUM, МЕ ВЕЛИ СНЕС", ИИ ЕШЛЫК ИНИ ИЕ WELAL РЕ 
ЖЕНЕ, Ж-Н» THS ЖОКЕ E SI KERN 
河南 早期 三 彩 器 生产 的 情况 分 析 , XT HA ЗЕ ВЕН HETE AG s 这 种 钻 料 绘 于 瓷器 的 人 
晶 或 许 会 有 更 早 的 发 现 。 然 而 ， 这 些 旱 期 作品 没有 能 对 我 国 直 兹 次 的 发 
用 , 某 种 意义 上 说 , 它们 是 孤立 的 ， 景 德 镇 青花 的 兴起 与 以 上 材料 并 无 少 源 关系 ， 从 这 方面 
Е A, MTU E MEEN EREA 

(二 ) 浙 江 彩 给 资 相对 不 发 达 原因 试 析 

Wz dre act Жз "IRE IONS АННЫ, VEG БН, ВЕНЕ, 
жааи АЙ, REESE E ANE, ABR РЕЗЕ, SERERE, KEE Юй. 
ЖЕНЕ cse t, dH НЕ, ” 

ЕТ 
RAHAR BIBER. WENER RIERA EO MEAN RT, «э 
НЧ” "WIE t, КН GUEST ABS Е, MEREKA KE, 
ЕЛЕНИТЕ ГРУДЬ PATERE, “% 
Ж”, “ЖЕ”, ЕНГА ОСТ А REE”, ST А F WPP EU RE 
Ж, RAE, А КН, HADMIORE MASK, ARX 
“ 秘 色 资 "也 是 古人 尚 青 的 表现 。 法 门 寺 所 出 “ 秘 色 资 ” 19 ARAR, BENE E 
家 着 重 。 

АЖИ, KERRU, РЕМА З АЛЕНЕ НК, ЗЕ, UN, ЯНВ НЕ 
ПЕ. AA GHR, X DOR ERU, JEU ЕЕЕ VERON E KACSA UY 
占 主 导 地 位 , 这 方面 许 之 衡 是 很 有 见地 的 。 

АТА, АЗ AT TURN, «Адра р 
ЗОВЕ Н WENN, KAARE, AAW, ОАТ, 4 
BERR HP BEZ, ЖАСАЙЫН, IETS. CES INDUIT AE, ЖЕ 
JO, ЧИН, RERE BARRA, KEDR edP, EZTA 
И M UE 
С RREAN 
TER ВЕЛИКИ, 但 元 亡 后 , ИНОГО Е 
WRENS. REIN, «ЯНЕ Е, BARRA, RR aane 
HR “FREER 6700, HERNEEN НИИ” RR, BURKE Ly f” 
导致 了 浙江 彩绘 内 得 不 到 充分 发 育 的 结果 。 册 于 以 青色 为 上 唱 ， 青 机 宇 千 跑 上 又 限制 了 形 
ЖТ. REE KRAL REM, MURIS, СЕНО, TARN 

EHR, CREMEREN, БЕЯ ЗЕНИТНЫЕ LASER, FURR 
能 形成 体系 性 的 发 展 。 
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四 、 我 国 种 下 彩 网 器 生产 的 偶然 性 与 必然 性 








EF IE RE HEU RD, RE EATER REF FH TOE YAS EME HHL Rs 
ЕЖЕ Nue E E А a TH BOER, WE :复杂 的 社会 


RARER, 在 工艺 上 也 温和 不 这 人 这 越前 鸿沟 , 实物 证 骨 两 者 是 交织 而 重修 出 现 的 ， 长 沙钢 
ТЖ Ж REP ЖЗ б”, “ҢЫ” ГГ, 元 以 前 的 瓷器 本 身 存 在 的 不 家 于 加 彩 的 缺陷 与 社 
会 风尚 的 制约 使 得 熟 下 彩 工 艺 系统 地 发 展 成 为 不 可 能 ， 而 只是 某 一 时 期 或 菜 种 需要 的 特殊 
表现 :元 代 由 于 蒙古 族 的 统治 , 社会 风尚 的 改变 , 自觉 质量 的 提高 ,在 外 贸 的 刺激 下 ， 釉 下 彩 
工艺 从 此 得 以 系统 的 发 展 , 并 由 此 促使 朋 、 清 久 后 彩 资 的 大 基 生 产 成 为 历史 的 必然 。 所 襄 条 
下 彩 的 “发 明 权 "的 争论 , WREAK R A 2 Fe, ARUYE DE UTR, A 
惑 下 彩 从 不 发 育 到 充分 光 必 的 原因 是 多 方面 的 ， 对 这 些 原因 的 研究 无 颖 比 争 发 明 权 有 有 意义 
得 多 。 
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包头 燕 守 梁 出 土 之 书 花 次 


An 
(WET X9 TB) 


RRR, 似 于 包头 市 西南 郊 ， 村 子 座 落 在 乡 政 府 所 在 志 麻 地 村 西 约 1km 的 麻 地 水 库 东 
侧 。 该 村 尚 有 农户 10 UR, ETI, Fo, MON Eom ORCI, 

HSRSORM ROC RI BERF, 观 均 已 整修 为 梯形 水 田 。 由 村 口 往 南 800m, 东西 约 200m 的 
范围 内 ,为 一 处 古代 文化 遗址 ,地表 尚 可 拾 到 许多 金 ,元 时 期 的 冕 片 和 网 片 ,采集 到 的 元 资 标 
本 星 。 有 个 别 春 器 的 足 心 或 下 腹部 墨 书 有 “万 利 馆 ?.“ 王 记 ?和 “ 秦 记 ?等 商 皇 名 称 字样 。 另 
外 ， 在 田 头 的 水 沟 断 炭 及 梯田 的 阶 面 上 ， 均 可 以 清楚 地 看 到 古人 长 期 居住 形成 的 文化 层 堆 
94,1979 F, 笔者 在 这 里 作 考古 调查 时 , 曾 在 当地 的 农户 家 中 征集 到 儿 件 从 遗 过 出 土 的 完整 
TUE, 其 中 有 工件 青花 瓷 馈 颇 为 珍贵 ， 属 元 代 青花 内 的 上 乘 之 作 ({ 见 “内 蒙古 文物 考古 ”创刊 
S 116 页 )u1983 年 ,笔者 又 在 遗址 拾得 7 REER PE 2 REAR FARR ЈА 
X2 件 器 物 的 形制 ,装饰 图 案 及 青花 的 色泽 来 看 ， 均 与 1979 FRENE НЕЕ 
и. 

1989 年 8 月 ， 笔 者 再 一 次 来 遗址 进行 调查 , RAL ALR ROK BE E XRF HERE 
残片 工作 。 断 崖 的 剂 面 清楚 地 显示 出 ， 资 片 是 保存 在 上 层 遗 存 (第 2 层 ) 的 一 座 房 址 的 居住 
BF, 这样, EH ЗЕ НУ UL ESL BEER ÉLUS 3 EL, СНО Hep DE ЖЕ, RAMA, 
Sj VOltSEPLEOR R FER RE IRE, 除 色调 (青花 ) 略 深 一 此 外 , REEF, КУНЕН 
城子 出 土 之 青花 盗 片 颇 为 相似。 

根据 1988 年 在 这 里 发 抓 时 确立 的 堆积 层 位 ,遗址 第 2 ВОНИ, йз E 
积 中 出 十 的 遗物 ,无论 是 陶器 ,还 是 瓷器 ,都 明显 早 于 上 层 的 文化 进 存 中 出 土 的 同类 器 物 ,该 
层 直 积 中 出 土 有 纪年 的 遗物 最 晚 的 龙 * 大 定 通宝 * 钱 ， 故 将 该 层 卉 积 视 为 金 代 遗 存 。 这 次 发 
据 尽 管 资 片 占 出 土 物 总 数 的 85%, 但 在 2.3 层 中 都 没有 发 现 兰花 次 。 

这 里 有 一 个 问题 尚 需 说 时 ，1989 年 出 土 有 青花 资 片 的 第 3 层 ,能 否 与 1983 年 发 掘 时 所 
确立 的 第 3 层 统一 为 一 个 层 位 ,目前 还 不 能 下 结论 , 因 两 个 地 点 (1989 年 出 青花 片 地 点 和 1988 
年 发 据 区 ) 相 陋 甚 远 ，(I50m) 况 且 这 次 出 土 埋 花 的 地 点 没有 发 据 , 水 平 层 位 未 获得 任何 供 断 
代 的 其 它 遗 物 。 所 以 ,月 前 还 不 能 有 把 所 地 作出 结 论 ， 即 1989 ЕН LEE НН ВНУ 
第 3 层 和 1983 年 发 握 时 确立 的 第 8 层 一 样 ,同属 于 金 代 址 存 。 
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近年 来 对 宜兴 古 陶 次 研究 的 新 进展 


LEE 
(南京 大 学 


江苏 省 的 宜兴 市 是 中 国 著名 的 “ 陶 都 据 1959 年 以 前 的 文献 记载 , 宜兴 是 从 明代 起 才 以 
生产 紫砂 器 , 官 均 器 ( 欧 窗 ) 和 日 用 陶器 著称 于 世 "。1959 年 首次 在 丁 罚 镇 附近 发 现 了 方 朝 
青瓷 窗 址 3,1975 FIR, N TRE ENR ED, 宜兴 陶瓷 公司 组 织 有 关 的 考古 工作 者 和 
有 网 盗 工 作者 进行 了 古 窒 址 普遍 调查 ,获得 了 大 景 的 实物 资料 中 。1980 年 以 来 ， 又 续 有 新 的 
发 现 中 从 这 些 文物 资料 看 来 , 宜兴 十 向 次 的 发 展 过 程 大 体 是 :在 6000 年 前 左右 ， 宣 兴 地 区 
就 出 现 了 原始 的 制 陶 业 , 但 作为 高 品 形 式 出 现 的 陶 姿 器 大 约 始 于 春秋 战国 时 期 ,当时 的 产品 
主要 是 印 纹 硬 讽 和 原始 将。 从 汉代 起 , 宜兴 的 窗 址 已 较 密集 , 主要 生产 苛 陶 或 原始 次。 六 朝 
初 年 ,在 越 窗 的 影响 下 ,宜兴 也 开始 生产 青瓷， 并 以 西晋 和 唐 五 代 两 个 时 其 最盛。 自 宁 代 开 
始 ， 日 用 陶器 的 生产 就 成 为 官 兴 陶 炎 的 主流 ， 同 时 创 烧 成 独树一帜 的 紫砂 器 ， 至 明 清 而 大 
E. MEN, 宜兴 的 陶瓷 业 可 以 说 是 源 远 而 流 长 。 





一 ， 宜 兴 的 原始 制 陶 业 


宜兴 的 县 体位 置 是 在 江苏 省 的 西南 部 , ЖЖ ЧЬИ, ПИН ИИ ИН 
脉 , 故 其 北部 .东部 和 西部 为 河 湖 纵 横 的 水 网 地 带 , 西南 部 出 为 峰 帘 起 伏 的 山区 , 富有 陶土 和 
竹本 某 发 等 资源 ， 所 以 宜兴 制 陶 业 的 中 心 就 逐渐 在 出 区 和 水 网 地 带 的 交 护 点 一 一 于 里 痪 一 
ER. 

ДЕННИ EA RIE TTL ROBES AER LEE SE p RR IR T S PORE EC 
MPOB, МЕРИН ЖИМ, KHE ULE ЕСА RTE DH UID 
和 晚期, 距 今 约 6090 一 4000 ЕЙ, НИР, ТЕШЕҢ Ж TA 
村 遗址 的 下 层 \ 张 消 镇 了 近 归 径 乡 的 骆 获 节 和 户 南 村 ,以 及 杨 意 镇 附近 的 城 头 地 、 桥 淡 里 和 
王府 壤 遗 址 前 下 层 。 哆 器 以 夹 砂 粗 红 陶 和 细 泥 红 陶 为 主 , 据 初步 测定 , DRL ВЫХ 
温度 约 为 900'C, Ht HUS, 殿 有 石英 细 粒 ,气孔 率 达 29.6%, 吸水 来 达 15.91%, 说 明 当时 
宜兴 的 陶器 还 处 在 相当 原始 的 阶段, 年 代 约 为 6000--5000 年 前 左右 六。 

展 于 新 石器 时 代 晚 期 的 遗址 有 : 浙 东 乡 元 帆 村 遗址 的 中 层 和 张 家 村 , 张 泽 乡 的 寿山 村 和 
前 港 咀 , HE REDE RK FEE EMER HLN FE, 陶器 以 夹 砂 红 陶 和 黄 陶 、 泥 质 
ата теа 制 陶 技 术 已 自 单一 的 手 制 法 进入 兼用 手 制 、 模 制 和 轮 制 的 阶段， 
放 土 均 经 网 洗 ,并 能 初步 地 掌握 窑 中 的 烧 成 气氛 , 利用 还 原 气氛 烧 成 灰 陶 ， HARARE 
HRRK Bi CAR 5000—4000 年 前 四。 所 以 ， 这 一 时 期 乃 是 宣 兴 制 陶 业 的 萌 萄 时 
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二 、 宝 兴 烧 造 的 印 纹 硬 陶 利 原始 次 


在 宜兴 丁 罚 镇 附近 元 铝 村 遗址 的 上 尽 和 杨 破 密 壤 , 张 泽 乡 的 前 潜 中 和 寿 册 村 上 呈 
УНИИ FES KAR, RAEE, RFE ПЕ Н ЕЛИ = АНАЛИ EE: 
都 出 土 了 相当 数量 的 商 周 时 期 印 纹 硬 陶 和 不 始 瓷 健 片 ， 并 与 夹 砂 粗 红 陶 的 正和 融 、 泥 质 红 
BJ. KERR EFER, A.E АНА АЈ ЕН, 在 泥 质 网 中 有 相当 一 部 分 是 印 纹 软 陶 , Е 
HRR ۹ RATER АГАЕ А E БСБ A RHEL, {Н ЕУ БЕ ЕТИНИН Ер БОЕК КУ ЖЕП 
FURR ETARA PS JUS TEPORE ЕЗИП LB, 

3e T БҮ k l ИЖ ES А ЕР XERA ШИК АНЕ LEHR, UZIR 
中 游 湖南 与 江西 出 土 的 周 代 印 纹 硬 陶器 胎 的 测试 数据 相 比 , Er 32 B ЕВА AO RIT RE 
显然 偏 低 ,而 FeO 的 含量 则 偏 高 中 ,如 与 邻 县 无 锡 出 土 的 印 纹 硬 陶 相 比 , 则 胎 中 Fe,0; 的 仿 
景 基本 相同 "。 另 据 西 获 壤 出土 的 原始 效 继 的 胎 和 竹 的 测试 数据 ( 表 1)， 以 之 与 邻 省 浙江 
的 德清 、 肖 出 和 绍兴 出 土 的 周 代 原始 姿 胎 , 贰 的 测试 数据 相 比 ,宜兴 出 土 的 原始 资 器 胎 中 的 
ALO, AE Feds 含量 均 稍 高 。 而 在 釉 的 化 学 组 成 中 ,宜兴 的 釉 中 含有 1.70%6 f] POs 
浙江 的 釉 中 则 无 此 成 份 吕 。 再 与 邻近 宜兴 的 深水 县 本 塘 土 墩 墓 中 出 土 东 周 不 始 资 胎 的 测试 
数据 相 比 ， 则 与 宜兴 出 土 的 相近 中 。 结 合宜 兴 网 效 公 司 的 技术 人 中 和 老 工人 认为 宣 兴 原始 
资 的 原料 采 自 当地 的 表层 自 泥 ， 而 印 纹 硬 了 向 的 原料 采 自 当 直 的 申 泥 的 看 法 ba， 再 结合 最 近 
报道 张 清 什 附近 西 清 乡 的 吾 烽 午 直 和 曾 先 后 出 土 有 16 艘 装 有 陶器 的 春秋 战 加 时 期 的 独 * 
ж, 我 们 可 以 认为 邻近 宜兴 的 一 些 苏 南 市 县 所 出 土 的 印 纹 硬 网 和 原始 瓷器 中 的 相当 -部 
分 应 该 是 从 宜兴 通过 水 路 输出 的 商品 陶 岩 。 

















三 、 宜 兴 南 山 窗 群 烧 造 的 汉代 釉 陶 与 六 朝 青 次 


南山 位 于 丁 蜀 合 之 南 约 8000m 处 ,海拔 180m, 山上 丛林 繁茂, 山北 1000 Ami, BH 
有 汤 渡 河 (古称 艺 河 ) 流 过 ,因而 是 制 陶 烧 窗 的 理想 地 点 。1959 年 LEER 
zi BERZE Ut tH. 1975 年 普查 时 , ШАС LRN TIT Ө ДС KHE 3 处 Ci 1982 
FREER PE SUR BUT Е BH HREM, НЕЖИН E 2000 iji ЩЕ 
范围 内 , 共 分 布 有 汉 窗 9 处 ,六 朝 窗 7 处 和 唐 窗 工 处 , 共 为 17 Ж. Ж, ZERI RIKER 
水 润 台地 上 , 亦 发 现 汉 察 3 处 , 川 珠 镇 石 码头 村 也 有 汉 窗 工 座 。 说 明 当 时 宜兴 陶瓷 生产 已 具 
相当 规模 。 

VARIA EIE EO DUE, HERRERO, HOCH REBER RIKIN REE. 
ИЕН, EE, ESE 1)。 纹饰 较为 简单 ， 常见 粗 弦 纹 , 细 弦 纹 和 水 波纹 , 斜 方 格 纹 
ЖИР, ААТ, 这 些 纹饰 可 以 说 是 前 一 时 期 印 纹 硬 陶 纹饰 的 延续 和 简 
化 。 贰 色 青 中 泛 黄 绿色 , HERE, ERII, ВНЕ, 64825 3808 RO OM ТАСВ, 
但 在 胎 质 .器 形 和 纹饰 上 基本 一 致 ， HH TAE ЖИ ИДИП, 

АИ Ef REIR Boe YR d, RIRE, 但 坏 体 中 夹 有 较 大 气泡 并 有 分 
EUR. SOUS ERE, И И Bue — 
RH o REW, 钠 胎 的 理化 测试 数据 , ALO 的 含量 为 17—209, FeO: 的 食量 为 2,5- 一 
2404. 
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5%( 雪 1。 与 当地 前 -~ 时 期 的 原始 次 产品 相 比 , АБО» Wi ff БОН Ви, 但 Fe:O; 的 含量 亦 
有 增加 的 卸 势 ， 由 于 产品 的 吸水 率 为 5 一 9%6, A 3 11-1896, 说 明 多 数 产 品 的 质量 反 
而 不 如 东周 原始 瓷 , 这 在 浙江 地 区 也 有 交 似 的 情况 "5。 与 镇 江 地 区 出 十 的 汉代 原始 崔 相 比 ， 
宜兴 汉 窗 中 出 土 的 一 种 含 铁证 较 低 的 产品 (如 西 多 壤 窗 出 土 的 翻 陶 谈 ) 与 之 相近 ， 烧 成 温度 
也 基本 相同 。 特 别 是 镇 江 地 区 出 土 的 汉代 原始 瓷 糙 中 , S ft 1.97% 的 P,O,, 这 也 与 宜兴 的 
ЖЕНЯ UI EREN КЕЛИН SC RUNI GE De 

关于 宜兴 汉 密 的 窗 炉 ,根据 日 前 的 发 现 , MH ЗВ ЖЛЕ ЕЗЙ. ВАННЫХ 
RER, 只 有 简 形 和 覆 盆 形 两 类 ,类 型 比较 简单 (图 2) 。 

ИШ ЕЛА ЕИ ЛАЙ, 其 产品 已 全 属 家 次 ,但 在 质量 上 精 家 不 一 ， 精 者 可 与 同 
期 越 容 产品 相 比 , 粗 者 则 与 原始 次 相似 。 产 品 的 类 别 以 日 用 器 严 中 的 硫 、 狼 . 盆 . 洗 , 亚 , 贸 为 
3o CEUD 也 和 少数 琢 莫 明 器 的 火 盆 和 鸭 辕 之 类 ， 但 器 形 … 一 般 较 越 窗 为 简单 。 纹 饰 以 孩 纹 、 
Е ЕЕ ЕЛИН, ЖЕЕ IR DIP 
HERR, EKER, РЕНИ, 

宜兴 六 朝 青 盗 容 址 的 产品 除 个 别 窜 址 (如 小 容 墩 ) 外 , 胎 秋 结合 的 情况 一 般 较 差 , 釉 色 青 
ЗАК, НЕВЫ, НЕА Де O20 的 含量 高 于 浙江 上 虞 的 西亚 越 窗 产 品 ， 
TIH P FeOs 的 含量 低 于 越 窑 ， 郧 外 还 含有 1% 左右 的 POs 而 胎 中 的 AlO, 和 Fe;O, BJ 
О НА ЕВ, ЖА POs, 
ТИЕТ ОЕ ROK Do 

关于 宜兴 六 朝 密 的 窗 炉 ,根据 目前 的 发 现 ， HB EDE FEE ADE BIBIRA, Ву 
UREN BUD t Do, P= B RRL, АЛАА ABE, IE DU ЕЕЕ, "RR, м 
HEA BIE. RUP BE ЛИНЕН, 除 与 汉 容 相关 似 的 简 形 窗 具 和 覆 盆 形 窗 具 外 , 还 增加 
ТРЕНИЕ Я (图 2)， 后 两 种 窗 具 也 可 能 弟 从 越 窜 引 进 的 。 关 于 
PUREE А RH 1120° 士 20'C 提高 到 1260*--20'C, 





由、 宜兴 地 区 烧 造 的 唐 五 代 青 次 


ЖЕШ ЕНИ, RRA АЕ SERRANA. 主要 的 烧 造 地 点 有 ; ЕШ РЕЖ ЛУ 
В, T Ж ИШИНИН, KA MENEAR УШИ HRERS, 其 中 以 小 窗 壤 
TET, MAET RATAN BRE KL, 9 ob SE HERRE, A AH ERR, 

EEPCHEI PR AERER NER, FE AAIE, 中 层 为 腐 代 窑 址 ， 发 鸳 于 1982 400, рр 
代 堆 积 层 出 土 的 青 资产 品 仍 以 НИЖЕ UR, E, HENE, ират, 胎 质 
Ж, ROKA, HESREN HARKER, HERRE, 4 0.1 一 0.2mm, REA 
亦 较 好 ， 均 系 在 龙 窗 中 娆 成 。 валинин, днага, ЖЕЕ AMEE 
窑 具 等 种 。 

宜兴 丁 轩 镇 西南 的 润 洽 窗 于 1976 FEUER, Ba TERE 28.40, Ж 
2, 80—2. 65m, HEH 87—10*, P^ S EUR, b аа, 也 有 少量 的 瓶 , 盆 。( 图 
ОМЕН, MEME, EB. ЕЕЕ ТТР ТЕА 
ЖЕН, MEA 2) ЧЕН — ek, H LRN ЕН PEDE ERE І, ВБ, 说 明 这 种 
EME- REK LER REREN, 有 利于 提高 产品 的 质量 。 JU" SE, МАНИ 
,408， 





试 ， 胎 中 的 АБО: 和 Fe,0s 的 仿生 均 稍 高 于 六 遍 南 山 窖 的 产品 ， 但 烧 成 温度 却 低 于 南山 窗 
1107€, ВЕДЬ PAL BET Е E mn, FARA 1.41% 的 РО 
1), 

E FHF SRF, FF c Wii dt АЯСАН REE, ERR UREA TF 
座 同期 龙 客 , 据 群 众 反映 , 龙 容 的 拱门 高 约 4.7m， 宽 约 0.6m,。 这 一 容 群 绵延 达 5 余 km, 
废品 堆积 异常 卡 窗 , PR DIB. Ë ЯЕ, Е, MOURNE, ВАК, Е 
^is, BEDE. (НЕО ERAN, ТТ ЗЛА Н, MERKEA 
5.16%, AFRI 10.78%, ENTRARAM OG RO UD, ESI EDIE, РВЕ 
可 能 始 烧 于 唐 代 早期 , 盛 十 晚 让 五 代 时 期 , BESE-FACR SUB, 

因此 , 我 们 可 以 认为 唐 五 代 时 期 也 是 宜兴 烧 造 青瓷 的 一 个 繁盛 时 期 。 


四 、 张 渚 镇 附近 与 丁 蜀 镇 局 围 的 宋 元 密 场 
以 及 早期 紫砂 窑 址 的 发 现 


宜兴 境内 的 宋代 窑 场 以 张 清 镇 附近 的 西 渚 窜 饭 规模 最 大 。 此 罕 场 位 十 张 浅 镇 西北 的 宜 
兴 , 漆 阳 、 郎 溪 , 广 德 四 县 的 交 PENAS, 窗 址 集中 在 以 甫 清 乡 五 圣 认为 中 心 的 尼 园 村 和 小 王 村 
两 处 ,共有 20 #4 R, 50 多 座 龙 窗 。 共 主要 产品 是 一 种 小 口 汶 启 带 有 有 四 全 的 项 陶 壮 , 俗称 
H ME, ЧКИ ЖДИ, U REE HE, Sg КЕШ, JE TCR HB DLL AERE 
АНД, ИЕ ИРЕНЛЕ ВЕНЕ Е S ERRAN, KHE EM FER 
可 能 要 延续 到 元 、 明 。 此 外 , SEE HUE e 4 fS EERE Е ВАРВА DEM AS 
ERU, 

ТЖЕ БАН ЖЛ ЕЧЕН: ДАЕ НО 
FE. ШЕН Ж, РЕН, KEARDE, Bil 
10 jb, DEE ЛИИ ИНН ЯК, EAE, ЖҮРБӨ 
艺 均 与 明 清 时 期 相间 。 

丁 罚 镇 附近 宋代 紫砂 窗 址 的 发 现 是 儿 兴 十 窗 直 中 查 中 的 -项 重要 成 傈 nm。 宇 HL 的 县 
REE REEF HAL, ЖИМ Е. Е CURL НИ 
RHE RR lm 左右， 长 约 10 km, PARERE, ХАА ЕИ EAE 
НЕВЕ, SUE UL ue Du Ж, ШЖК > RR RIE ТАЕНЕ =, Дир ЖЕ 
ВЕКА, SARTO Ж ЖОНИ RH EU LL SET КОЗЕ ЕЕЕ ЧЫН ЖТ 
A, 双 泥 条 状 的 坦 把 也 是 未 代 流 行 的 形式 。 ERE BUE УНИИ, НЫЕ, ЖЕ 
Ré bl, ARN, 有 的 带 短 柄 状 把 手 。 据 浏 定数 据 ， 其 化 学 成 份 与 近代 紫砂 器 相同 。 这 就 为 
宜兴 紫砂 器 的 研究 者 提供 了 一 批 重 要 的 实物 资料 。 


» 



















^ Назия 
ELIGE S KB ne 
， ЖИ, Жен. 














Ed 语 


从 上 述 宜 兴 古 降 资 的 各 项 发 现 中 ， RATT AE U EEE pi fe t c D qae pn 
连续 性 , 又 有 其 阶段 性 。 共 间 性 和 连续 性 表现 在 日 用 器 血 的 生产 始 
在 原料 的 选用 和 釉 料 的 配方 上 则 表现 出 其 连续 性 。 所谓 阶段 性 主要 





在 各 个 时 期 产品 的 
E 


RARE EFER, 如 周 代 的 几何 印 纹 硬 风 和 原始 效 、 汉 民 的 莉 陶 、 六 彰 各 唐 五 代 的 肖 况 ， 
它们 之 间 又 有 阶段 性 的 区 别 。 但 从 宋代 开始 , НВ, ОВР ВОЙ — Е E 
传 到 近 现代 而 基本 未 改 , 只 是 在 品种 上 和 装饰 上 更 为 丰 实 多 祥 而 已 。 


11 


‚40. 


参考 文献 


RRR, ARER UNS MR S Nhi Za CER LEO ES S OBEN GE, 商务 印 忆 入 ,C19363 
REM НЕХ И —— RB», ЗИ, (1055), 

ПЕЕ КИДЕ, «НАИ НЫ, AID» (REM, «ОВЕН», и 
(1960); W X APER, «EXE RH IER ERIR MN Eo, CP CI01 (1964), 

RRR COUR ИШЕ ПЫ ЕЮ ЛЬ, «НСХУ М>, ANERER (1988) RRI, FANNER GR 
VLA B>, chr ft iti e REM foie o, LWE (1984). 

rr RSS, <Я I0, CX END «ТОЗОҢ ИН, (998, 

GER, CUPIT h ft i St N>, “文物 出 版 桩 >(x087)。 

ICI ZR Ese MERE, RRR KE, (1988), 

RIE, LI ROBA N ENTE RO В, <2 i 12701957), 

EROR, CR BUR DURER RERO, A2 etn Ne О EA, LW IURI, (1982), 

BIN, eA TIO EIU He RC И W> R, 51301979) 

HRM «ии», < ИРЕ ROS 11976) 

НЗ, «ЛЕНЕ, HUE MC, 中国 交 迹 > 吉 南 次 研究 专辑 ,[73( 增 和 (1982) 

PARRER ZS, ИИ Ж = СИН ИШКЕ НЕНИЯ K PSA, (1982 
(в) «Е ЖИТ ВИА ИННА ЗЕ, CPE NR ЕИ Я RRE R, IHE, (1080), 
НАМИ, «УНИИ», cth Bl te EFE DESE NICA o, 文物 出 版 社 ，(1984 

CARPA NE NENEDA, ceh E ER AEE RAAR, 文物 出 版 杜 , (1984), 


0-1 


宜兴 紫砂 器 是 怎样 成 为 中 国名 陶 的 


李 壮 大 
(е ЕЖЕ) 


宜兴 紫砂 器 在 国内 闻名 以 来 已 近 500 年 的 历史 。 所 以 如 此 ， 除 原料 因素 使 记 制 茶具 有 
很 好 的 实用 性 能 外 , 还 有 独 好 而 多 裕 多 影 的 造型 工艺 技术 ,紫砂 器 在 设 界 中 称 得 上 有 最 丰富 
的 造型 形制 ,因此 也 称 得 上 我 国 岗 瓷 艺苑 中 , 记录 得 最 多 的 名 工艺 师 。 

过 去 , 在 有 关 宜 兴 陶 次 的 历史 文献 中 , 均 认为 紫砂 器 的 创始 症 明 代 正 德 (1506 一 1522 年 7 
ER, 并 以 金沙 寺 人 备 和 供 者 二 人 为 源 祖 。 近 因 1976 年 的 考古 ， 在 宜兴 市 丁 蜀 镇 羊角 山 附 近 
发 掘 出 紫砂 古 客 进 和 大 莉 早 期 残 度 品 堆积 。 经 南京 大 学 和 南京 博物 院 鉴定 ， 古 窗 年 代 可 早 
到 北宋 中 期 面 盛 于 南宋 ,这 才 基 本 解决 紫砂 器 的 起 源 创始 问题 。( 见 早期 砂 器 残片 和 复原 图 
1.2.3.4). 








图 1 早期 砂 器 自然 E2 НИИ з PEU ROLRODHGEES 图 4 图 1 的 龙 
形体 造型 体 造 型 Xu 


如 早期 砂 器 造型 的 ^ 龙 头 形变 路 与 北宋 江南 莫非 中 常见 的 龙 虎 瓶 造型 手法 极为 相似 ; № 
壶 把 的 双 条 形 也 是 曙 唐 至 宋代 瓷器 中 较 流行 的 一 种 形式 , ВЖЕ ии, BE, WE 
RE, 完全 未 达到 砂 器 胎 质 要 求 , 原因 是 尚未 在 矿 土 中 遵 选 出 真正 的 紫砂 士 。 烧 成 后 的 胎 质 
HERRAN, 较为 细腻 ,制品 旦 此 黑色 5"。 只 能 症 一 种 未 数 釉 层 的 泥 附 二 向 、 红 岗 或 
紫 陶 。 残 器 复原 后 容量 约 1500ml 左右 ， 仅 是 煮 茶 的 陶器 炊具 而 已 。 至 于 后 求 选取 到 兹 砂 
INRY, ЛЕНЕ ЗЕ Р] KR ЖЕЛЕ ИЧИ RRA 





ЖЕНУ Е ЕАН, 人们 称 为 高 超 的 艺术 品 ”, 其 万 名 时 期 
*4ll« 





“ 明 清 两 代 , 地 处 江南 人 文 共 革 之 地 的 宜兴 所 产 的 紫砂 器 , ЕЕЕ ЛИЕ ОИ И” (ПЫ 
之 旅 3)。 共 所以 成 为 名 陶 , 由 本 具有 艺术 性 与 实用 性 两 大 原因 。 

先 论 兹 砂 器 的 艺术 性 , 其 造型 艺术 之 美 , 形制 之 多 ,文化 气息 之 丰富 ,是 其 它 陶 次 品种 无 
法 相 比 的 。 原 因 有 历史 环境. 人文 背 景 等 诸 因素 , 并 非 出 之 偶然 。 目 前 , 紫砂 器 造型 形体 主 
EAS JURE Me, НАЛ RE BOE AR t KG, 各 类 形体 均 有 严 间 的 规律 依 锯 。 

一 几何 形体 (也 称 线条 形体 ), 又 分 为 方形 与 贺 形 器 两 种 。 这 两 种 器 理 , 都 是 以 几何 形 
的 线条 装饰 壶 体 的 ， 有 的 器 型 本 身 就 是 一 种 几何 图 水 。 圆 形 器 的 造型 规则 要 求 是 “四 、 稳 、 
名、 正 ”, 它 的 艺术 要 求 必须 是 珠 回 玉 淘 , 口 、 莹 的、 路 ,把 、 肩 . 腰 的 配置 要 协调 和 谐 ， 勺 称 流 
В, KED ie KORE LOE RR AE KAN, RHE, EMRE, BRE, ti 
TUS Vi, RATA”, TAREN, 也 是 以 线条 装饰 的 , Пение, MF 
在 查 栖 上 找 不 到 装饰 线条 ,但 方 型 器 的 直线 、 竖 线 、 房 线 , 角 线 , 席 线 ,都 属 线条 范围， 方 型 器 
造型 靓 则 要 求 “线条 流畅 , 苑 廓 分 明 平 稳 庄重 ", UER RASE НА ARIS, BUM 
HAR КЕНЕШПЕЙ, I E TRL HERARET HRA. ALA MA. MAR, AA AI 
FU SR, HARRI, BE, B, AE BE SERRI, BERA ЩЩ, 方 中 求 变 , Pi 
划一 , RHR. ИЖЕ AN KRE Js t kh, ЭБЕН 
EFER УХЕ, UR 5908458, 

=, ВИЛЕ НА РЕ SH D LAGE EYN REE 
RE ЕТЕЙ, Rb SS EL, HR LK HERE, ARIRE TA, ЗРЯ X, E 
造型 又 应 与 模拟 和 然 中 基 物 体 的 各 方 相 贴切 , 做 到 主 次 分 清 , 使 整个 杰 身 上 物体 形态 叭 塑 不 
ATA LENK, ARRE MELER, ARF E RRN, MERK ERIKS EA, 
hak 2 818 022 UER А Ж, 而 高 于 自然 , 将 自然 物体 予以 变化 和 进行 发 展 ,把 夸张 富 于 
象 真 之 中 "的 造型 要 求 。 造型 规则 还 要 “提炼 了 含 , REEN, 茎 不 哗众取宠 ， 又 应 有 有限 认 的 
艺术 夸张 ”这 种 谈 艺 既 不 同 于 象 真 世 术 ， 又 应 关 意 于 风格 潇湘 。 这 就 给 人 们 以 最 好 的 艺术 
И Е АЁ, ЧЕН AIRES ЕШ 
征 和 最 本 贰 之 处 , 用 自己 的 艺术 精神 来 表现 出 物体 形态 的 最 美 部 分 。 但 是 , KABE ПП ЕЗ: 
义 倾向 ,以免 走 上 艺术 烦琐 化 的 道路 ,假如 , REED MRI, MAE 
HEH HB, HOER, AIR BERRET E, RAE: AA ERE, Kr 
T, KERE, 以 简 为 主 HARRE, DERS, ВИНО, 02 REX 
现 出 事物 的 本 质 。 

=, ЖОРА, 这 类 形体 的 造形 特点 是 将 变 休 分 成 若 于 等 分 部 分 ,再 组 成 精确 严密 的 正 
体 结构 ,然后 统一 成 完 疾 的 蛮 体 。 这 种 形 休 症 砂 器 早期 时 六 方 型 这 基础 上 发 展 而 来 的 。 不 过 
现在 更 为 丰富 多 要 了 。 盘 纹 形 查 艺 造型 规则 应 该 是 上 下 印 对 , 身 关 者 癌 ， ри, РЫ 
Я, RANK, RR EI RAN, EERE, KERZE MORD S BR. M, e 
BOARES, EHER SEHR, REESE saan ирисы 
BR. "RAR, SS PHAR, SEHER TIR, LSE 
FERR, 简直 应 该 达到 , 无 微 不 至 , 无 以 复 加 , 无 比 严密 的 程度 。 И 

这 三 类 造形 形制 ， 几乎 包罗 万 条 地 和 人 包含 了 自然 全 世 中 各 类 形制 的 创造 性 ,这 又 是 村 不 
ЗИ, HW, Hl a HH IE RUE imt 这 种 造型 方法 就 
是 在 图 型 方 型 索 上 再 装饰 者 别 的 形体 。 MERE ARKH LEER HR, MH 
vAr 























BEE DIHE, ЗЕЛЕНИ АИ МИШ, AR BRIERE, JUTE KA 
形体 的 统一 。 紫 砂 器 的 各 种 形体 又 是 方 型 、 加 型 器 基 而 上 所 发 展 变化 而 来 的 。< 阳 菜 名 网 
PARDEE “ 方 非 一 起， 贺 不 一 相 *。 这 就 是 数 百年 来 无 数 艺 人 创作 经 验 积 累 和 总 
Hi, 现在 的 兹 硝 器 又 是 在 早期 砂 器 基 码 上 的 承 痪 与 发 展 。 因 此 ,其 造型 艺术 又 不 是 一 代 艺人 
所 能 完成 的 。 这 又 是 紫砂 坦 艺 目前 能 过 到 很 高 水 平 的 重要 原因 。 

业 砂 器 艺术 水 平 之 高 的 十 分 重要 一 点 是 , 它 的 造型 .装饰 及 配色 (色泽 研 究 , 消 代 早 中 其 
时 还 包括 篆刻 在 内 ), 均 须 由 艺人 在 创作 时 一 起 完成 ,所 以 他 们 应 具有 较 高 的 艺术 次 诈 。 他 们 
还 自制 了 上 百 种 竹 \ 术 ,小 工具 作为 造型 时 的 重要 辅助 手 彼 ， 这 合 些 砂 器 艺术 水 平 也 就 达到 
尽 着 尽 美的 程度 。 从 历史 发 展 看 ,早期 砂 器 又 是 从 气 弃 轮 制 法 为 “ 泥 片 做 搓 法 "后 ,使 之 形制 
之 多 而 进入 艺术 品 不 堂 的 。 上 沁 情 况 ,紫砂 器 成 为 名 陶 是 硕 乎 自然 的 历史 必然 了 。 

а Е “GF RHR 
ПИ ВИЖ, ЛЕЧИТ, dli" REG. NOS T TOUT 
资产 区 附近 的 * 甲 泥 ? 矿 内 , Bani 2 rp, УР, duré, Gm, ak 
Я. VES R ACECEICTU, RRR, УЧЕНЫХ, OPE DRE AR ST 
SER ӨЮ, AE EUER EH 4—5, Ih PRERE, UR ЖЕРИ ШТЕР, Ж 
泥 仅 占 总 信号 的 S 一 486， 冉 存在 中 泥 与 乌 泥 之 间 。 这 就 是 “ 泥 中 泥 , 岩 中 岩 ? 说 法 的 由 来 。 紫 
BRIE ТАНЕ, RD TRE KERA З Ж, Йон ШО» 
(文物 出 版 社 1982 46150 Ж 394 Л RUP EUR EREA G ВЕЦ, PIRA ШШ 
结 午 中 存在 大 呈 的 团 育 次 "， 它 的 “气孔 有 丙种 类型， 一 种 是 团聚 体内 部 的 气 筷 , 另 一 种 是 包 
HELA RRA НВА, АУД НТ АСЯ, АВРЕТ ЕЕЕ PIC ERI 
о АЕА А ЕЕ Aii 
о т 
ETARA НОЕ ERT ER МОНЕТ RT YET ХЕЛЕН. POR NTE 
ЖН, R EWEN MBAR, TEG ЕНБ. B o UB Julii 
RAQ, KAMERAL CER PERRO, ERDRE OW XE 
Ж, ЖЛ WANNEAR IER ORE: ERE ES HD OUI aq Я, А 
HON Lo БАЕ CHORI ACE ЖЕ, E КЕНШ ЗЕТ, 1984 ERON 
И ДИЕ AE SED UG ANE, REB ERY ATA”, REHA 
RRR, uH S TP E", ERRED, 400E 10.18%, XEN 
Е KE HEYRA 
其 他 了 网 土 的 主要 区 别 利 重要 剑 志 ”"。 疾 粒 也 较为 合理 * 它 的 aO, FEK 9.85%, HALE 
BH FeO: TERR 12.8996, 因而 是 妙 成 后 使 色泽 达到 深 紫 与 沉静 的 因素 。 泥 的 可 
戏 性 和 结合 能 力 好 也 是 有 利于 工艺 装 伤 的 原 四 。 紫砂 泥 的 烤 伐 温度 范围 也 宽 ， 为 1190__ 
12000, RW, 烧 成 浊 度 控制 在 1300' 左右 时 ， 贡 显 地 是 -种 二 器 形 材质 。 我 们 认为 这 又 
是 制品 不 涌 汤 ， 不 老化 ， 越 使 用 越 是 光 海 的 又 一 原因 。 以 上 均 说 明 ， 这 种 粉 质 组 砂岩 前 菜 
DE EKE RAR, JUNI EG" QUIM AO TONNEN SERI, RE ИРА АНИ, RA 
EER ARERR, ERA s ИШЕНГЕНИ, 独特 的 原料 构成 ， 独 
特 的 实用 性 能 ,为 此 ,成 为 中 国 的 名 陶 是 当 之 无 奖 了 。 

ET LIR, АНЧЕЙИН, HESEN EL IRR, BEM RE MA 
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已 达到 相当 集中 和 大 晤 生产 各 奖 日 用 陶瓷 号 所 致 .能 名 找到 这 种 紫砂 土 , 能够 达到 这 样 的 艺 
术 水 平 ,又 是 陶瓷 工匠 艺 师 聪 明 能 干 的 结果 。 这 个 历史 发 展 时 期 就 是 明代 万 历年 间 (1578 一 
1620 年 )。 近 期 内 , 我 们 还 要 对 紫砂 器 的 有 关 方 面 作 进一步 研究 与 论述 ,以便 使 紫砂 器 的 一 
些 问题 立论 更 为 正确 。 但 是 , 从 当前 销 况 看 , 国内 处 各 地 ， 还 尚未 发 现 有 第 二 处 真正 的 紫砂 
器 , 因为 他 从 肥 达 不 到 这 伴 的 工艺 艺术 水 平 , 也 无 法 找到 这 类 紫砂 矿 士 ， 以 致使 他 们 的 制品 
也 达 不 到 这 种 优良 性 能 。 即 使 他 们 能 选 到 这 种 矿 士 〈 这 种 泥 盆 纪 五 通 组 地 质 并 不 是 宜兴 所 
独 有 ), 而 不 具有 宜兴 陶 业 历史 上 出 现 的 客观 环境 和 条 件 , 那么 , 他 们 就 不 能 从 * 泥 中 泥 ? 选 取 
出 紫砂 土 , 既 不 能 安排 各 类 矿 土 的 物 尽 其 用 ， 也 不 能 只 选 紫砂 土 而 把 其 他 95% 以 上 原料 作 
为 庆 寺 而 辕 成 本 与 不 顾 。 这 就 是 我 们 对 宣 兴 陶瓷 历史 经 验 条 紫砂 古 法 儿 究 与 现代 科学 对 比 
的 一 个 总 结 。 
$9 + xw 
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(1984), 
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鹰潭 角 山 陶器 符号 及 其 与 制 陶 的 关系 


摩根 深 
(EHA BA RSEN) 


РАА АЗЕ EAE, 包括 角 山 和 板 梁山 两 处 紧 挨 的 地 点 。1983 年 
和 1986 年 江西 省 博物 馆 , 腐 潭 市 沽 物 馆 对 窑 址 作 了 两 次 探 据 ， 并 发 类 了 考 志 报告 。 角 出 窑 
址 的 周 邻 是 丘陵 山区 , 恨 据 地 质 部 门 沽 在 结果 显示 , ABE HRT FEREH LY, HE 
次 的 历史 和 远 从 商 代 沿 至 今日 ,中 国 著名 的 次 都 居 德 镇 即位 于 角 山 密 址 北 百 余 公 里 。 

在 过 去 相当 长 的 时 期 里 , 角 正 窗 址 道 受到 破坏 ， 不 仅 使 客 址 开 矢 了 原 有 的 文化 堆积 层 ， 
ИАА ТВА ОАТ ЕЭ, ПГК ЛАЕК T 
陶 窗 的 迹象 。 遗物 主要 出 土 于 编号 为 86 板 Hr. i B2, Ho, ЛА, Я ВЛ 
Hu 这些 遗物 多 破损 ,起 泡 、 变 形 或 烧 熔 。 按 器 物 的 质地 区 分 ,有 了 印 纹 而 陶 、 夹 砂 软 网 和 原 竣 
ск, TERRE EE АНН, ИИН А тоо ОТ, 
LOZI R ZEE S, ДИ, E N.S. ДИИ, р, Л, МН, EA EE, ҚУРГАН ИН 
窗 址 的 主要 产品 。 根 据 考古 工作 者 对 器 物 形态 记 作 的 分 析 ， 确 定 这 批 器 物 所 跨 的 年 代 从 商 
代 晓 期 至 西周 初 年 ,与 江山 县 南 区 第 三 四 单元 大 至 相当 中 。 





在 上 述 诸 种 器 物 的 沿 、 诊 、 足 ,把 手 、 内 外 底 等 部 位 刻 划 有 十 分 引 人 注 目的 陶器 符号 1489 
个 ,它们 的 结构 与 时 代 相 当 的 甲骨 文 , 金 文 有 若干 相似 之 处 ， 但 在 体系 上 是 不 同 的 。 为 了 确 
定 这 种 符号 在 地 域 上 的 分 布 范围 , 作者 在 1989 年 春 作 过 一 次 调查 ， 疝 、 浙 、 炎 边区 的 商 晓 至 
西周 遗址 中 多 有 这 类 符号 出 土 , 远 及 上 海地 区 , 以 下 是 主要 分 布 情况 ， 

福建 省 :光泽 县 发 现 与 角 卫 窗 址 年 代 相 当 的 遗址 蔓 莫 , 出土 物 主要 是 印 纹 硬 陶 ， 有 少量 
BAR ABBA EREM RE RRL ERE, KH, EBT, ERR ERS 
ПУ вх LA, 三 是 盘 有 | |b EEO ggu, 

浙江 省 :江山 县 南 区 古 遗 址 墓葬 出 土 一 批 商 周 时 期 的 器 物 , ER ECRIRE, ШЕ 
揭 者 的 意见 ， 被 归 入 第 三 .四 单元 。 在 器 物 编 号 为 江 肩 ( 五 ) 3:1[2hJ(5)] 的 滑 都 有 | 目 、 江 
肩 ( 一 )1:1[2hJ《1)] 沿 有 ~ 出 、 江 肩 { 三 )1:1[2bJt8)] 有 7Y、 江 肩 (四 )2:2[2ZhJ(2)] 治 有 
一 | 一 另外 衡 州 市 万 田 乡 汪 家 村 遗址 也 出 土 有 类 似 符号 的 器 物 。 

江西 省 : 除 角 出 窗 直 外 , 飞 阳 县 、 万 年 县 一 带 有 出 土 , 在 号 阳 县 芍 形 山 遗 址 的 一 件 机 形 纽 
FACH ERR] аа, 

Lii: ESSE SPERA ROCHE S, 主要 内 涵 为 大 量 拍 印 绳 纹 和 编织 纹 的 印 纹 陶 ， 其 年 
代 一 般 认为 大 致 在 商 代 中 晚期 至 西 次 早 期 , 出 土 陶器 符号 L7 个 ， 用 指甲 压 印 者 如 )), 公 全、 
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一 人 | S.A, AMM RMN. <o REA KEE SRK ERR E 
Br RIE REH, BI AAMAR IE. 














图 1 角 山 陶瓷 符号 分 布 图 


上 述 符号 一 般 用 指甲 或 尖 状 硬 物 刻 划 ， 绝 大 部 分 符号 可 在 角 山 我 到 诛 型 ， 其 器 物 的 造 
昏 、 拍 印 玫 何 图 案 花纹 及 工艺 特征 也 与 角 山 相似 ， 它 们 出 自古 代 居 住 遗 直 或 莫非 中 ， 因 此 
数量 相对 来 说 就 要 少 。 由 于 角 册 密 址 出 土 陶器 符号 在 许多 方面 所 具备 的 典型 性 ， 这 类 符号 
已 被 称 为 角 山 陶 器 符号 。 据 笔者 研究 ， 角 山 陶 器 符号 按 其 内 容 可 以 区 分 为 记 数 和 标记 两 大 
类 "标记 符号 主要 是 一 些 线段 及 其 交叉 ,结构 比较 简单 无 规律 可 导 , 民族 学 资料 证 明 ， 标 
记 符号 常常 不 是 约定 俗 成 的 , 仅 标记 者 能 识别 即 可 。 以 下 闭 重 介绍 记 数 符号 。 

Tig fri Se EO A AE, АЖ ALBO 三 组 ; (参见 表 D 

А: 再 与 )、))、)))、)))) 及 其 相互 组 合 的 符号 。 

Bf 一 与 ) 积 划 相 交 ( 或 称 为 阅 的 合 文 ) 及 其 与 )、》)、))》、)))) 的 组 合 。 

Q 组 ，).))、)))》、)))) 纵 横 相 闻 的 组 合 。 

4,B,G 组 遵循 二 条 基本 的 组 合 方法 。 第 一 是 指向 ， 即 某 一 数 符号 一 般 是 网 人 用 左手 或 
右手 指甲 横向 一 次 压 成 , 因此 ,类 平 似 与 中 DO SIS D-RO RR FO HH Hl Jy 
H, 只 代表 左右 手 的 区 别 , 与 数 的 大 小 没有 关系 。 第 二 是 累加 法 ， 人 .日 组 符号 中 遵循 交换 法 
JU, Blin-€ 5) 3-50 0848 8. ) 在 字 HOM MAE SCR EC KN, РЕЧ ЕВГЕНИИ 

让,B,.0O 组 符号 相互 间 有 以 下 一 些 关系 ， 

1. 角 山 记 数 法 采用 五 基数 进位 ， 有 两 个 最 基本 的 记 数 符号 和 和 3- #1, MUR B, 
ЖЕГЕ РК Ө, ЖАЛШЫ ЙО 2200) A 组 符号 ， 用 累加 法 重复 使 用 基本 符号 ) 和 
闻 组 成 1 一 9 的 9 个 数 。 

2. BARSA AARRE, 即 灿 中 用 合 文 片 表示 , 按 此 类 推 ， HRA A, FB f 
数 均 可 用 合 文 表示 ,并且 还 可 与 序数 )、))、)))、)))) 组 合 ， 满 )))? 则 每 入 合 文 进位 。 原 则 上 
Ў, 3 组 可 以 组 合 大 于 或 等 于 10 的 任何 数 ， 但 是 翌 组 符号 却 无 法 解决 某 些 数 的 进位 问题 ， 
例如 5= J, 25 = wr, 以 此 类 推 , 则 越 来 越 繁 锁 , 125 简直 无 法 肇 划 , 于 是 引出 了 0 组 符 
号 。 

3， 在 0 组 符号 中 , 序数 ),))、)))、)))) 纵 模 相间 排列 ， REGENS, O ATA 
* 4\6» 








#1 角 山 记 数 符号 典型 标本 


яз 组 类 | вх 符号 alex) #9 组 类 | FF 组 类 | FX 


аа pa] o u [ap вао |y= |° |> 
п 





5 | 15 ° 2% 19 i 102 
p, Ja а рият в [ш |), jie [s [ime je js 
16” 12 | 61 M n m 208 


























15 15.6 20 228 
+ m 
a [а в [в in- cis са 
| 6 | 107 27a 
als |#)) |B ja DC lu 5m) |с je 
4“ 20 n 45 
» 
д |5 em в ію уду с E ¿(=e с |6 
(q пт ds юг 
d لإا‎ 
A |7 (|B | 20 рр © || гё |с [m | 
131 14 | “ 86 -| 
سإ‎ 
д |e » B | | ууу, € |i Sl |с je 
اا‎ 234 | 
д |9 ЭЎ, Bia DE a си =)E。 Ç рю 








no 9 














4 | | H | ھ5‎ | 3 一) a C 
158 м — 

в أ‎ рр | в أ‎ съ с 
18 | (= ( ж; 

较 简 便 地 组 成 A.B 两 组 难以 组 成 的 一 些 较 大 的 数 ,但 是 0 组 并 不 能 取代 А,В 组 ,因为 位 什 

制 的 关键 是 零 , 角 山 记 数 法 未 使 用 零 , 因此 O 组 符号 无 法 玫 示 某 位 上 出 现 空缺 的 数 , 尤其 是 


个 位 的 空缺 (nb), 而 只 能 用 B 组 表示 。 综 上 记述 , А,В,О 三 组 的 关系 是 互补 的 ， 而 构成 了 
角 山 记 数 法 的 整体 。 
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用 角 山 窜 址 徇 器 符号 前 分 类 及 肇 划 特征 来 检验 我 图 古代 遗址 中 出 士 的 浆 器 符号 ， 县 有 
ВОЕН, GSA, 我国 古 代 和 遗址 中 册 土 陶器 符号 的 地 点 ,已 遍及 全 图 各 地 ， 综 合 这 
些 元 器 符号 的 结构 分 析 , 也 可 区 分 为 两 类 。 一 类 是 在 笔划 组 合 上 具有 明显 的 数量 特征 ; 另 一 
类 则 随意 性 较 强 , 也 有 重复 出 现 者 , 为 标记 符号 。 在 刻 划 部 位 方面 ， 角 山 隐 器 符号 以 器 物 治 
部 点 多 数 (包括 沿 上 或 沿 内 ), 凡是 沿 部 太 小 不 宜 刻 划 的 器 物 ， 则 的 子 内 辟 , 内 底 、 户 ,把 手 或 
其 它 部 位 , 由 此 可 见 ,网 器 符号 与 创作 部 位 , 纯粹 是 一 种 视觉 上 的 关系 。 倒 如 三 足 盘 , 是 一 种 
造型 与 易 很 相似 的 器 物 , 一 般 器 沿 少见 符号 , TEA ARMS EMER, 属于 这 一 情形 ， 可 
能 是 因为 向 人 必须 在 器 坯 入 容 前 刻 划 符号 , ЕАН, 盘 身 与 三 足疗 需要 二 次 合成 
ЖИЕ, 如 有 果 器 坯 学 于 时 盘 身 朝 下 倒 接 三 足 , 那么 符号 自然 刻 在 了 三 足 之 间 , 同样 的 道理 ,符号 
也 可 刻 在 把 手足 部 等 ,这 种 营 人 注目 的 位 置 刻 划 , 是 标记 符号 的 要 求 之 一 。 

陶器 符号 无 论 用 何 种 手段 创作 : E FP RH REAA RIRES, 一 般 在 器 物 入 窗 之 前 
REZE, 由 此 可 知 购 器 符号 前 意义 , 与 海 器 的 使 用 者 无 关 , 而 应 与 陶器 的 制作 者 有 关 ,标记 
符号 一 般 都 是 以 简单 的 单个 符号 测 现 , 仅 执 个 别 被 认为 可 能 是 句子 , 例如 清江 吴 城 。 标 记 符 
号 常常 是 与 制 陶 工艺 本 身 有 关 的 一 种 符号 。 在 中 原 地 区 随 着 战国 制 陶 业 的 发 展 ， 曾 出 现 许 
多 私营 作坊 , 例如 河北 武安 午 汲 故 城 制 陶 作 坊 , 出 土 了 大 量 带 有 符号 的 移 器 及 陶 片 ， 这 种 只 
标 姓名 的 印记 , 与 官 工 印记 不 局 , 是 一 批 独立 区 手工 业者 经 营 的 窗 场 "， 标 明 窑 具 或 产品 的 
ЖН. ЖУ, 在 另外 一 些 情况 下 , 也 常 出 现 标 记 符 号 。 

中 国学 震 汪 宁 生 教授 曾 对 云南 省 焦 族 的 原始 制 刚 术 作 过 铀 查 ， 调 查证 实在 制 陶 过 程 中 
伪 族 由 人 确 在 器 未 上 使 用 过 多 种 刻 划 符号 ， 有 些 符号 与 古代 遗 让 中 所 出 儿 乎 相同 !1。 汪 开 
作 了 如 下 叙述 : 

1。 全 好 名 未 后 ,有 了 时 为 了 据 醒 自己 这 是 刚 做 好 的 , 便 在 底部 随便 划 几 道 ,以 免 和 已 干 的 
ЖОН. 

2, ER PERERA, BUD EAE ЛЕНЕ ОН, 玫 示 拍打 到 这 里 , 下 次 接着 
再 打 ,这 一 刻 划 在 下 次 拍打 中 往往 被 消灭 , 但 订 有 有 留 下 痕迹 的 。 

3。 若 几 家 合 烧 一 窗 , 常常 在 自己 的 器 物 底部 作出 符号 , 以 免役 此 相 混 。 

Е а KARAER 
是 标记 的 , 因为 不 同 地 点 .不同 时代 纹 样 各 不 相同 。 在 手印 技术 基础 上 产生 出 发 印 符号 ， 稚 
印 符号 或 可 称 为 原始 印章 , 在 角 山 窗 址 也 出 土 过 印章 式 的 符号 , EUR IR BS, FIK 
XR. BUT fü WEEDS TERES ETT. SERE — Db 53 ДИП ЗЕЛ К ЖАЛИ DIRE £o a E, 
ЛЕ 1986 年 的 发 据 中 发 现 了 专门 的 窗 区 , ЗЕЛЕНЕ ИЕШЕ ПАЛ", de IE EX 
的 底部 印 有 “ 臣 ? 字 ， 从 字样 观察 ， 可 知 印 章 为 阴 好 阳 刻 ， HIM EET ERA RHA 
词 。 臣 的 身份 很 复杂 , TERE IR, 也 可 以 省 指 为 君主 效劳 的 百 官 ， 再 者 监督 奴隶 生 
产 的 监工 也 可 以 称 为 民 。 然 而 不 管 那 一 种 身份， 臣民 表 的 是 生产 者 而 非 使 用 者 。 刻 划 符号 
芍 著 于 标记 作用 还 可 以 通过 以 下 一 些 例子 说 明 。 RME LA-A EDR BI 
882, KRE HORE ВИЕ, 3o REAR RF, 有 趣 的 是 这 种 向 刀 形 式 十 分 至， 
ВЕ, 装饰 也 雷同 都 是 用 ,一 局 图 点 间 线 再 问 方 格 纹 ， 戈 很 可 能 是 一 位 等 司 制作 陶 刀 的 
+48. 








^ 在 角 出 窗 址 出 土 的 许多 陶 霹 \ 拍 , 印 之 上 , 刻 家 记 数 符号 , 这些 都 是 生产 工具 , 并非 产 品 ， 
可 以 推测 记 数 符号 在 某 些 场合 下 被 借 作 标记 之 用 。 例 如 中 国 西南 的 普米 族 ， 占 有 符号 即 党 
借用 记 数 符号 ,如 上 一 、 UM 

陶 恬 之 被 标记 , 首先 万 在 于 陶 器 有 施 久 标记 的 必要 , 这 显然 龙 以 人们 的 财产 私有 观念 为 
МЕН. ЖЕ, 古代 陶器 符号 大 量 出 现在 新 石器 时 代 中 了 晚 戎 , 由 此 可 见 ， 陶 器 符号 是 一 定 
的 社会 历史 发 展 阶段 的 产物 , 可 以 推测 当时 有 些 人 相对 轿 定 地 从 事 陶 器 生产 业 , 并 且 他 们 生 
产 的 目的 主要 不 是 为 满足 自己 的 需求 ， 面 起 用 于 交换 。 由 此 创造 出 一 系列 有 一 定 抽象 意义 
的 标记 符号 和 记 数 符号 , 这 类 符号 当然 有 可 能 刻 在 许多 地 方 ， 例 如 墙壁 ,皮革 ,树叶 、 骨 木片 
等 , 但 现在 我 们 能 见 到 的 则 限于 向 器 之 上 。 在 古代 许多 地 方 , 例如 证 代 克 里 特 、 巴 比 伦 文字 
(其 前 身 即 符号 ) 就 是 由 于 把 济 计算 的 需要 而 产生 的 5。 БИ НЕШ: “数学 是 从 人 的 需要 
中 产生 的 。 是 从 丈量 土地 各 测 基 容积 ,从 计算 时 间 和 制造 器 亚 产 生 的 92。 

古代 游牧 民族 的 家 谨 窒 养 和 农业 民族 的 有 网 器 生产 ， 是 古代 经 济 活动 与 计数 关系 极 密切 
的 内 容 ， 收 羊 人 把 点 得 的 羊 头 数 直 鞭 刻 在 牧羊 樟 上 02， 陶 人 出 把 陶器 的 数目 吉 蕉 刻 在 隐 器 
之 上 , 陶 坏 是 极 好 的 刻 划 材料 ,并 且 能 长 久保 存 。 例 如 古代 苏 美 尔 人 制作 一 种 方形 陶器 ( 砖 )， 
这 种 陶 禾 被 认为 是 一 种 原始 帐 单 ， 陶 砖 上 刻 有 一 些 名 词 ( 即 表示 荣 些 物品 的 标记 符号 ) 和 和 记 
数 词 (符号 )n9。 而 古代 克 里 特 人 出 把 自己 的 文字 写 在 泥 板 , 家 用 网 器 等 物品 之 上 ， 克 里 特 
人 用 他 们 制作 的 万 物 和 人 饲养 的 牲畜 同 别 的 部 落 交 换 时 ， 常 常 把 它们 的 价 
格 符号 刻 在 某 一 器 物 上 , 比如 在 菜 一 器 物 上 刻 着 向: |， 表示 该 器 物 的 价 
格 为 二 十 二 头 编 羊 ,在 它们 的 数目 答 号 里 , АЖ, "Gi | 表示 一 ， 
所 以 :1 衣 示 二 十 二 。 另 外 古代 埃及 人 亦 常 在 陶器 上 划 记 号 记 数 151 
(2). 

ERITH TMB te ВБ ВЕРЕН RTE, 角 — 
出 陶器 符号 的 产生 有 以 下 相似 的 社会 背景 ; 图 2 古代 埃及 人 在 

1， 综 现 南 方 印 线 陶 地 区 先秦 网 盗 技 术 的 发 展 历程 , ИЗИ НЕШЕ BE Eta 
界 可 明显 区 分 为 两 个 发 展 阶段 , 前段 的 陶器 多 采用 穴 窒 在 氧化 气氛 中 晓 成 , 贷 成 温度 一 般 不 
超出 900'C, 器 物质 地 很 软 ， Же, янв, 后 段 穴 窖 得 到 改进 ， 
HTE НОН RB, РАНО, 烧 成 温度 也 随 之 提高 到 10000 以 上 ,器 有 非常 
ЭЖЕЕ, 

2。 由 于 商 代 中 晚期 陶瓷 技术 的 一 些 关键 性 突破 ， 在 南方 地 区 出 现 了 两 种 杰出 的 产品 ， 
一 种 是 在 器 表 朱 印 有 几何 形 图 案 花 纹 的 印 纹 独 淘 ， 一 种 是 在 器 物 的 外 表 施 有 青 贰 层 的 原始 
党, 泥 竹 黑 陶 在 这 一 时 期 也 相当 普遍 。 印 纹 硬 陶 、 原 始 次 最 发 达 的 地 区 ， Yr dde jas 
符号 的 分 布 区 , 这 绝 非 历史 现象 的 巧合 , 作为 一 种 精神 文化 ， 角 山 陶器 符号 显然 是 陶瓷 技术 
发 展 的 副产品 。 

3， 印 八 南 和 原始 将 因为 得 到 了 离 朝 奴 素 主 贵族 及 一 般 平民 的 青 际 ,大 呈 流 入 商 文化 外 
布 区 ,作为 贡品 或 商品 , 这 些 活动 在 考古 资料 中 得 以 充分 反映 ， 在 中 原 地 区 的 商 代 遗址 中 可 
大 量 见 双 南方 地 区 的 印 纹 陶 各 原始 次 ， EES RARE AIGRE RA, Hint 
BARE FE М, FX Мио, 

REFÈ, RRE 518 DEI ЕР JI BLAU RE EAR DNAR, 商品 活动 离 不 开 
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基本 的 数学 知识 。 从 这 方面 考 上 , WE für ia ROC s RU e Ung B EROR, SOROR CER 
价格 , qn ES ll EC A Peta AUS FA M RISING u, СНВ 
术 是 紧密 联系 在 一 起 的 , Jp ili Ph a A fy OER E YZ, POR. tk £ 
Jr gus, EF РАТ ZERO ЕН ay dy, MURTAEN Я 2, 
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图 3 合 山 商 代 容 站 出 土 器 物 
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中 国 古 代 陶 瓷 科学 美 追踪 目标 
一 一 浑然 天 成 


能 R 
《浙江 美术 学 院 ) 


ВЕНЕ, 是 研究 浆 次 制作 过 程 中 ,通过 科学 技术 手段, 实现 设计 预想 ,而 后 然 形成 的 
3, 'E BERE JE A Я MOL, 又 可 体现 在 陶瓷 的 音响 美 ,缺陷 美 等 等 。 不 管 移 瓷 科学 美 
作 何 种 具体 表现 , 它 都 追踪 一 个 共同 的 日 标 , 即 以 自然 天 成 为 最 佳境 界 ， 上 其 装饰 意象 往往 以 
妙 造 自然 为 胜 可 , 即 丝 开 不 起 人 工 购 册 痕 迹地 再 现 自然 界 的 某 些 物象 的 风貌, 并 力求 达到 鬼 
RAL, 浑然 天 成 的 地 步 。 

RXEAR GRA ТАБЛЕТЕ ВИА KARREN, FRTER 
BR GERRI). ТЕЛОТ А”, “ROR, "Hes АВ REA” 
的 外 观 (全 唐诗 > 卷 26)。 

宋代 官 窗 和 龙泉 窒 姓 师 为 使 表 效 呈现 美玉 和 课 浴 之 风 葛 ， 应 用 了 一 些 有 效 的 科学 技术 
手段 ,首先 ,他 们 在 传统 的 石灰 和 粘 浆 内 添加 富 含 氧化 锦 的 毛竹 灰 ,生成 石灰 一 一 大 釉 ,这 种 
釉 不 仅 在 高 温 下 精度 增 大 , 而且 内 含 少量 细微 气泡 和 石英 晶体 , 使 釉 明 对 光线 反射 和 折射 ， 
JAHR OE RUE ERM UR, SANZ, HREF НАК, REREH S KAWIE, 有 
RS BE HRI 1.8mm, 器 底部 分 由 于 流 贰 而 厚 达 3.5mm, ZEE EGER GER Ж, 
这 样 , 又 形成 了 秋色 活 厚 华 滋 的 美 前 , 加 之 烧 成 温度 和 还 原 气 氛 掌 握 得 恰到好处 ， 就 使 铬 色 
Ong SE EIE, РИ, Я, 宋代 官 窜 和 哥 蜜 陶 工 ， 还 在 胎 体 中 加 入 适量 的 窗 含 氧 
化 铁 的 紫金 士 , 以 造成 次 黑 色 的 胎 体 , ЖИН ЕШАРАШ, ТЇЇ, 借助 于 烧 成 后 期 的 二 次 
氧化 作用 ,机 使 釉 肢 较 王 的 器 只 或 未 被 秋 层 造 关 的 器 底部 分 ， 形 成 籽 具 魅力 的 “ 紫 口 铁 足 ”， 
从 而 使 整个 青 和 器 显得 更 加 古朴 沉着 , 庄重 凝 厚 。 

RRS ERKE EN, 为 了 追求 自然 天 成 的 美学 韵味 , 采用 先进 的 工艺 和 技术 ， 烧 成 了 蓝 
天 彩 震 般 的 色 釉 。 当 代 科学 家 用 现代 科技 手段 进行 测试 和 研究 ， 认 为 宋代 钧 次 这 种 色狼 的 
制 成 , 主要 是 采用 了 分 相 瓷 釉 技 术 。 所 亩 分 相 次 炎 , 是 指 在 烧 成 过 程 中 , 釉 料 熔融 时 ,翻滚 一 
分 为 二 , 即 两 种 不 相 混 深 的 玻 瑞 相 , 其 中 一 相形 成 无 数 的 微 招 ,分 散在 另 一 连续 相 中 ,形成 液 
相 分 离 的 结构 。 的 次 莉 那 种 乳 光 磷 王 ,五彩 渗 化 的 迷人 外 观 , 就 是 釉 层 中 的 分 相 液 滴 对 可 见 
光 庶 中 短波 光 的 散射 作用 和 分 相 结 构 在 宏观 上 不 均匀 性 产生 的 视觉 效果 路 。 液 相 分 高 结构 
НТН, 不 论 是 红 釉 区 或 是 天 蓝 ,月 白 等 釉 区 都 存在 ,粒度 分 析 结 果 表 明 ， SEEMS 
小 消 的 尺寸 , ААРА АЛИГЕ, Е Y EFE ERU ee ЖЕЗ Ж 
IS PCIE BR. ПЕНН LOG SEG EE ТАЛЬ, EERE E 
度 , 小 泣 的 浓度 ,小 注 的 化 学 成 分 , HEHE IAS. 

ЖАН НТН ЕТ, 为 了 使 天 目 资 制 品 呈现 出 天 然 浑 成 的 艺术 格调 ,一 方面 在 办 
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Bn A TERRIER ELERE RN, D) TREND CIL 2, — bot m 
B. SORA REB, EGG Uh, PERS, ЇЙ, ИЙ, АНЕ ВЧК, MEKR L, ЖОЙ 
UR BUEARCRUC NINE, THER REBUE, 通过 高 温 化 学 反应 , MESES D E НЕШ 
JHRUS— RUN PRI KFIN, ВНИИ EER E БИЙ OMZ ЛЕ RE 
дй, НИТРО ЯНИЕ MOM n e rr Ho A RU В Pen UH 
S ЖЕРЕ UE G AE BUE ofr Inl ei EN. BH OU fo qol ИПИНЕ В 22 880038 
JL Е, ВИ, EL UR RE MUNDI AEN ӘЛЕ, RAL, ЖОЙДЫ Ж AUTRES 
BARTAL KIAN ERI, Е 
WAR. СНОВ НИКЕ ЕН Б BN MU, AENEA ЖИ ofr КӘ SR 
ЖЕЕ EGRE AUR, KE ЛЕШЕ ENE ELI ARS DDR RE, Щ 
XARA АЛЕ, ЗН, A QUK, BERE BARE SEN 
。 HER T bJ MENERA N, WE ACT, КОНЕ LERAM 

И ЕРИЕЙНЕШ S BE, AUI, KAMU Ж, ЖЕ, КЕЛДИК HEE, POE 
т ЛОЖЕ 
ВЕНЕ НУЖНЫ FL, BRR, ТЕЖЕП, П-ОВ 
WERDE U LERES- ЕО, ТОРН, MERE 
珍 。 从 不 同 光照 下 , 4 UM THE BC K ASTHANA. Зурах 
天 目 现 收藏 在 日 本 , 为 至 高 无 上 的 < 国宝 "。 

中 国 陶 工 用 钢 为 著 色 剂 和 特殊 的 伐 成 工艺 创造 了 许多 具有 自然 天 成 的 类 学 欧 味 的 名 次 
еж. 
Je Аа ИИЙ, НИЕ ВАНИЕ АДР ENA E. SE 
ПЕЕВА А ЗЕ Ает YA. RH, ЖЕТИШИЛЕ EERE. 
BAER AA, СИА BERGE ВЕНА ЗЕ, 面 且 对 容 内 温度 和 气氛 的 变化 都 十 分 
HUR, EE BITE ЛУЫ, 就 会 导致 色调 变异 , 有时, HORIS RC AER 
ВИДЕТЕ НЫ, ЗОНТ, РИН 
т srl, УЕП АДЫР, 
СМА АВ, ОК, СВОГА, А ЖМАНЫН 
TRIB, BJ T ТАГТ BEKE, RHR GT, ВЕЗИ BAR SHR, 
ежа НАЗИ HORSE RR NI AREN, 

BRK REH HG RN, EA, MEREM. ТУ TER BAN 
Ж, ЕВЕ НОЛЬ SREB Ж ЖЕ РИО, AK 
«ПУ O 3E PEDIR А М CUN GRO РИСАН, НИ 
拖 。 到 了 宣德 时 期, ЛУНА СТЕНЕ ЖО, {ЕПН СЛЕ RIDE, E 
fi, WSB, IRE GARM, БП, BME, 呈 色 深沉 安定 , ERE, АШЫКЕ 
FISHER, 又 似 宝 光 四 滋 的 红宝石 。 问 样 ,他 们 出 自 对 自然 天 成 之 美的 追求 ， 依 然 保留 了 永 
乐 时 期 红 番 灯 章 口 的 传统 , R РЕ ОДИН АН, ИНЫЕ НХ 
REE, ETARA ER, 

RER AROE, RENERE, равая 
Е о Г 
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却 册 奇 制 性 。 巧 妙 地 利用 这 种 技术 上 的 缺点 ， 扒 出 了 一 项 台 具 幽 萌 的 铜 红 炎 新品 秆 一 一 部 
ЯНГ, AEA FAN ERR ME И АЙИН, ERRET, TERK, JW ANUAL 
有 一 种 红 斤 夺目 而 又 天 然 变 幻 之 悄 翅 。 郎 窗 红 釉 器 的 口 部 和 足 部 ， 也 有 与 明代 永乐 和 宣德 
ЙЛЫ! “ТАЛ”, 不 过 明代 永乐 、 宣 德 红 釉 的 “灯草 边 ”为 自然 形成 的 白 [1， 而 康 昭 
郎 容 红 釉 器 的 口 部 和 是 部 , 则 是 人 为 的 涂 施 一 尽 厚 而 含有 粉 质 的 白 釉 或 桨 白 釉 。 辐 时 ,器物 
口 炎 和 足 底 革 面 常 与 器 身 红 贰 不 相 一 致 。 有 的 为 开 细 小 片 纹 的 白 独 ,有 的 为 淡 侠 暴 青 色 , 还 
ARA ARR RAG. MERO ЗЕЛЬЕ ЛАНЫ А СВЕТРА 60, BERA 
BI БЕКЕТИ НА yl Ph ЖЕТУ MERE 

НА LU BER 35 Е Ж, RERO RERUM B 8 8 ORTE 
TH ЛЕШЕ ЖТ tai ih, ARBRE, ШИНЕЛЕН 有 的 在 深 红色 周围 ， 逐 产 
FRORA, MBER HERI LI Инна, EOS 
之 色 ; 有 的 红 中 泛 绿 , EDR NT, BRE SAFE, 它 的 自然 变化 之 妙 , 非 人 巧 所 可 企及 。 

RRR LEE A BEHIR ASML LEHA, E HA Bhi “= 
И” КИН ЛШ, ЗОЛ EM МЕШ ZE ВНЕ, RZ DLE at RE rem, MZ 
FHF RR X SERIO Я НЫ E. HAREAN ARER EER NU] 
铜 红 炳 绘 出 三 个 太阳 , HERRE SR. BH FRR Е Ios FE EK RE 
CM, 因此 在 一 定 烧 成 温度 和 烧 成 气氛 下 , ЖШ AREN, HEN. BRE, 器 休 口 部 呈现 
Wakap, RE NDS NUNT. ВНЕ ЕДЕ ИНО LG, JU ЭЕ, ИЕ 
ЯНВ, 再 进而 转 为 青绿 , IR SHANE ER, URNE, 杂 色 次 之 ,犹如 漆黑 芍 空 , 红 
日 喷 洲 而 出 , 太阳 四 周 光 莫 四 射 ， 淡 黄 、 青 绿 ,色调 变化 万 千 。 构 成 红 黑 让 喘 ， 以 模拟 (周易 > 
Bib: “正月 为 太 封 ,三 阳 于 下 , 应 冬 去 春来 , 阴 消 阳 长 "的 万 物 开 泰 的 意 效 。 

景德镇 网 工 在 钢 红 各 烧 造 工艺 基础 上 研制 出 来 的 窗 变 花 釉 更 是 询 味 无 穷 ， 他 们 在 仿 稳 
芍 上 复 施 以 能 产生 波 让 分 离 , ВАРЕНО ЛЕДЕ НО, ELERT EEN, ER 
ERER, ARI №, ЖЖ, FEES, TOXSUD. BOTRUE BONONIE AS 
ЖОН, BR ЖЖ E, TIX HERSE, LER HEHE, Te SER, 又 如 流 云 在 震 光 中 游 动 , 二 
者 巧妙 组 合 于 一 体 。 工 艺 家 用 无 册 的 色彩 , Антэна SEG, 

中 国 陶 属 追求 自然 天 成 的 科学 美 , 与 中 国 传统 美学 思想 合拍 。 
. 中 国 传统 美学 一 个 显著 特点 , 就 是 烷 尚 天 然 真实 , ШИШИГИ, 把 自然 素 朴 之 美 作为 
理想 之 美的 典范 。 先 秦 著 名 学 者 庄子 在 自己 的 著述 中 ,多 次 表达 了 这 个 思想 ， “圣人 法 天 贵 
CET + 渔 父 ?)1* 圣 人 者 原 天 地 之 美 画 达 万 物 之 理 ?(k 庄 子 ， MER ORC € 
能 与 之 争 美 "(< 庄 子 ， ХИН, SURPRIS CET ЩЖ», 从 审美 价值 来 看 , Е 
子 这 种 一 再 玩 令 大 自然 的 那 种 不 假 人 工 的 天 然 之 类 是 深刻 的 。 因为 它 切 进 了 艺术 把 握 世界 
的 理想 之 地 一 一 以 自然 为 表现 的 基础 , 重视 并 探索 美 与 艺术 自身 的 内 部 特点 和 发 展 。 

庄子 对 自然 美的 崇 幕 和 追求 ， 对 中 华 民族 的 审美 意识 和 中 国 艺 术 的 发 展 以 极其 深远 的 
影响 。 中 国文 艺 理论 在 评价 文学 作品 的 艺术 成 就 ， 往往 * 标 自然 以 为 宗 *, ШАШСА + 
Eu pub ZERG, 有 党 画工 之 妙 ; 草木 资 华 ,无 待 饮 玫 之 奇 , РНИИ, Ж ШАН”, 
НИНА, ИИ > А, “XEBE, EIER AB АЖЕ, SOL 
Л”, ИЖЕ ВИНЕ, 是 因为 他 的 诗风 : “WAKER, 自然 可 爱 ? 
(МЕН). 
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圭 彰 以 后 ， 追 求 天 然 浑 成 的 美学 及 潮 几 乎 充溢 于 中 国 各 个 部 类 的 艺术 。 唐 宋 以 来 的 诗 
KER ТИ”, “SMT Н СОКИНИ HR. FI E ИЕ ҢЕЛ ER E. БАН, Ж 
RARR EER RIED Ce E HALE REED REPE, 宋代 问 学 也 主张 “ 词 不 用 克 刻 , 刻 
RU fi, 务 在 自然 ”( 陆 畏 < 订 各?)。 正 如 苏轼 所 号:“ 洗 画 本 一 律 , 天 工 与 清新 ?51 HX ERT 
AE IRAE, 成 造化 之 功 ”, 构 思 时 应 * 妙 悟 自然 , 物 我 两 忘 ", 只 有 这 样 才能 达到 董 其 昌 ¢ 表 
ВЕ TRZA, 自然 浑 成 ?的 艺术 麻 界 。 甚 至 中 国 的 书法 艺术 也 是 “ 莹 于 自然 "， 是 
НАУ, 审美 之 情 的 结晶 。 孙 过 庭 ( 书 谱 ? 作 了 形象 的 说 明 :“ 现 夫 悬 针 秋 露 之 异 ， 奔 
НХ, MERRI, НС, HUS BUM ZH, ПЕС. ШЕ 
云 ,或 经 如 暗 轻 , 导 之 划 泉 注 ， 加 之 则 山 安 ， 纤 纤 乎 似 九 爵 之 出 天 典 ， 洲 落 平 狂 众 星之 烈 河 
汉 。 同 自然 之 妙 有 , 非 力 运 之 能 成 ”。 

中 国 隐 瓷 科学 美 追踪 自然 天 成 的 风韵 , 不仅 辣 中 国 传统 美学 的 吕 趣 相合 拍 ,而且 在 这 种 
美学 观念 指导 下 产生 的 艺术 佳 制 , 由 于 是 通过 科学 手段 来 实现 的 , 因此 ， 它 们 与 诗歌 , 小 说 、 
戏剧 ,绘画 ,书法 等 部 类 艺术 相 比 , 显得 人 工 编造 的 痕迹 更 少 , 真 可 谓 达 到 了 无 然 浑 成 ， 天 农 
无 缝 的 妙 境 。 正 是 基于 这 种 原因 , 中 国 证 代 种 种 美丽 的 名 盗 ,被 世人 誉 为 奇 珍 异 宝 ， 而 获得 
历代 人 民 的 热烈 欢迎 和 高 度 赞美 , 这 也 其中 国 汪 代 次 器 征服 世界 的 一 个 重要 原因 。 

参考 文献 


Dl BUDE ROS BELT, РЫБЕ ИЖЕ ebd NR HARBOR UO E EE ЖЩ 
RE 197 (1985), 
12] HERK, BER EX ВЕШАЛИ ROSE. 
































^45. 


0-4 
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НЕГДЕ НЕА Го HERRIN, BE СНЕ ООО EE, 
HT SCRIBE, FE RHEE ETERNE Z, iS E НОЛ Р, ПРОБЫ 
fh. ТУА, ШИНЕЛИ ЕЗЕН ГРЕЕ, ЖИЕН ЗАО ЯЕ ЗЕ, PAE 
ТҮЛЕН AU ULT, ЖЕНА ЖИЕ, RAH BE BIR — ННГУ 8 AIR B AFUE. 

JER TEE 518 EHE, ERT БО DORBURUE SUA, ТЕШ УЕ, H 
从 天 起 然 界 选 取 素材 , ü LRA НОО IE] tyi r Ei, 除了 宋代 常见 的 牡丹 、 
ЖИ, EIE, SERIE TTE ЛЛ}, EREN THN AT. КОР E ЗЕ, ВОК, Л 
E ER HER PIRE. BERIT, RT FRE REE EEE, BE RP, 
WIRT TU, BER RE SER ET EE, EUR, HEF, TINEA BAN 
戏曲 放 事 作为 效 饰 画面 , РА TLR, FIER ў 

ЖАКЫ ЛЕЛЕ ЙИН ПИ, МЭ ЗЕ НИЕ Î, 

БЕЙИШ ИЙЕ A BL, ЛЬВА, RIK, REN ERAR UERR LOUER DCs, f22 HF 
ЖЕШ БИН KIB RATE MAMMA, TREE LORI REFERRE REGIS, И 
BERI ЕЕ EBORE, BEREK, HARR. БАНАН ВОЕН OO TEE BERE AE 
Ji, ВНЕ WHD, ЇЙЇ, ЖЕШ, BOR, 4 RIE, БЕ ПЕ, s EAE RETEK КЕИ 

чин, вил E ANGE ИЩИ, KRAN, ERRA 

Tj, POEA IET AEH KT ELI ИЛИШ, JEA TETERE СНИЖЕНИЕ, 
KRUNE HAS, МЕРНО КНЕНДЕРЕ АШ, ERREEN LNS 
纹 ， 却 是 自然 界 中 的 各 种 鱼 类 的 真实 而 从 动 的 写照。 江西 富安 元 代 窒 瑟 出 土 的 元 吉 花 云龙 
Arp ЛИЙ", REE E ITIN HP ДЕЛ, 尽管 纹饰 细小 , 但 其 品种 局 性 湖 晰 可 讨 : 一 条 是 天 
Bc, MATE, KT ГЛИНА, ИНЫЕ, КАИН, ПАЛЕ: 
E, 88, УЕ ВЕ n ЯТ <А KU STA ERR, ИЕ 
第 四 条 却 是 头 部 有 附 用 五 对 , HRALA САННИ, ЗСА EDI SS 
Дежа”, КЫЙНАЙ ЕНИ, ZR DURER AGE ШИЕЛИ, TIAE, REME 
刺 如 实 绘 画 , 面 且 还 招 它 在 总 荷 水 章 中 穿 游 的 神态 ,展示 得 维 妙 维 肖 。 与 此 同时 ， 对 狂 助 纹 
ЖЖ EKKA, RARA LRA, ETAR Н АЛИШ КЕПИ, HAL 
游 , SERE MERCIER, ЖЫЗ ЕШ ERT. 

元 肖 花 装饰 艺术 不 仅 继承 了 汉 府 现 实 主义 传统 ， 而 且 具 有 自己 鲜明 的 时 代 特 色 。 它 既 
不 问 于 唐 代 艺 术 那 种 率 容 窗 原 之 态 ， 又 别 于 宋代 艺术 的 精巧 秀丽 之 次， 元 天花 北 饰 异 军 突 
起 ， 而 呈现 出 一 种 雄壮 浑厚 而 又 外 加 雅致 的 神韵 。 保 定 元 代 容 茂 出 土 的 元 将 花 向 里 红 开光 


«4265 































ЗЕ, RL БШ ЕШ —— ИШИ ИОН ЕЕЕ, IIR 
RIR, EZERA, Ж ЖИЫ ШЕ ЕНЕР, AR ЖАШИЛ ЫП. Ж AME 
Tj MEE HUBUB ir 2 UD, FORE AH T ЭП Ra АЛИ, E TI HMR 
AE EXE TERRE ЫЛ, TISANA. ЕВЕ РУИНЫ 
[ЇЇ ТЕ ЕДИ D ER BJ К HI ze PA, E A PA AERE, SSF, fe n 2 AHO ER SC 
Pi, IRIE НЕЛЕ. ИРЕН, ЖИН, РЕНИ ERY FRETI EN, ДЕЙ 
HLENISROUMECRESNU MONET, RETRY HRN AERE АДЕБИ Н PUR 
格调 。 

SEERA RHEE FEAT БАЕ MRR, TUHAERE, ЖТ 
HER, KEREKER, MBAREK, RECEN Ера 
HATER, RAB ET FRR ANE: RE OI, CR HB, HEKE ED B 
ВНР, 
А И HI 
НЫЕ ИИ, ВИНЕР Н» КЛИК 
ЖЕНИ IE T B1 HUDHRIUS 3282 ЖЕШ. КАНН, IHE Rd dium 
BEWE, BARU T ЖЕЕ AD SE k SE NOU, E ЕЗИ Dili BNK BUR, Ж 
WEH, 有 的 描画 八 宝 , НМА, ЖЗИ, 因而 让 重复 中 显现 出 变化 。 与 此 同 
时 ,器 体 的 主体 纹饰 又 作 了 精 赚 细 琢 的 措 而 。 器 用 的 云龙 纹 , RINE, UR EO, АШЫШ, 
HIE AE, НИН ЕЛЬ BITRE, RRM, ЕДЕ Л, RMR, ЕДА ЗЕЯ, ВОЛЬ У 
ЛИЙР, ЛИ, MUNNI, 2832 ME EA TI DAE ELA ER. 
JUR, B Bo, И.Н, — BUSCO Es ЕЙЕЛ. 这样 就 使 加 个 器 物 的 可 
M, ЗИТ А, ЕНЕН. МЕЕН, ЕВР ар 
ЖА, RET EKA ИННЫ, И ОНО 
Ж, ТЗВ ДОРО ВАЗУ AIK, АКАЕВ ICE, BAY BE 
KNBR, АД ТАРИАД, ВЕНА ВТ, СНЕ 
RARER, НИТ АНЕ RITU, KU A А RIDERTA 2 g 
调 。 

а Ее эй > ЭШЕК, 
ЭБЛЕ RAG, ЕЕН A- NOR POR, REDE TOR BUR. ЖЕРЫ КИБ 
Ж, BHOUPISA T 2UR, ИЖЕ E AAT ERARA REREN, 
НЕ ОКНЕ НИ, ARB ЖИЙДЕ А”. KE RADI IEEE 
功 ”, 米 表达 这 种 艺术 见解 但是, АЖ, AREA TOM GE RUE, ABI 
代 的 变迁 , 面 呈 更 出 千 奇 百 坊 的 神 前 。 

НОСА ЕНН PUR, 对 意 给 之 美的 追求 ,具有 自己 鲜明 的 时 代 特 色 ， 它 一 反 让 
宁 艺 术 对 以 形 写 神 的 崇尚 ПЕЧАТН А BE PORT 

BATU REREAD RRA SER, ERIE: BERKEN HR. 
ERK CUE HEURE ER, BEAM SRL FELLNE, RE RH YEE 
ЯНИ, M ЖИНИ, TERRE, RE li, QS, AMTRAK, 
ВОЛЕ АЕ РАНЕНИ В, ARK RE BARAA RNR RI 
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体验 ， 投 妙 创 真 。 元 代 吹 器 艺术 家 襄 欢 用 松 , 丛 、 梅 三 种 扩 物 组 合成 画面 ， 作 为 次 器 普 面 装 
f, ELAT НЕВЕ, 故宫 博物 院 收藏 的 元 兰花 资 炉 , 北京 后 英 房 元 代 居住 遗址 出 
ERRERA, TEES RERO CHI BEER ЕН TC TERN ДИК, 其 装饰 画面 用 的 都 是 这 种 
Sabio ЛЕЗЕТ, ЛЕНИЕ ALES, REREHUA RAAN WINNEN 
hi, ROCHE, ERT, 描绘 得 各 有 性 格 , 然而 ,在 大 自然 中 ， 松 . 竹 , 梅 三 种 植物 ， 
珍 生 成 群 的 现象 是 极为 罕见 的 。 艺 术 家 之 所 以 把 它们 人 为 地 组 合成 为 画面 , 是 因为 ;竹子 的 
生长 从 不 选择 地 域 , 它 或 生 水 滨 , 或 长 入 泥水, 或 括 悬 高岩 ,或 平 立 陆地 , ЕЗЕШ ЕТТ, BAR 
内 。 梅 花 既 具 肤 若 罕 脂 之 丽质 , УДО АНА, ЕАН ЛЬН оГ, “Ж 
DKE ВЕ, А ЛЕЙ, ЗЫНА: ЖЖ, Bh akak ZMN”, РЕНН, 3E 
风 吹 不 倒 , 洪水 济 不 没 , ЖЕЕ Bakal, ERR Н ЖЕ, КР CREEN, НИ 
而 又 严肃 。 艺 术 家 之 所 以 把 这 三 种 条 征 中 华 民 族 所 烷 奉 的 高 风光 池 的 植物 组 合成 艺术 曾 
М, ЛЕНИН ЕЯ ЛА HER, KERR, KTRK 

元 代 青花 次 艺术 家 , 出 于 对 “ 似 与 不 似 的 统一 "的 艺术 境界 的 追求 , 往往 采 朋 中 国 传统 给 
画 所 使 用 的 构图 方法 , TRS IS RM, CURRI ЖЕЗЛ V HIELO IT DS, ИШ 
AB WEE BORA TE ERE E Dep HDI НЕТ, 在 同一 个 空间 而 而 上 , 不仅 描 给 
了 蒙恬 听取 部 将 关于 前 沿 敢 隆 军情 报告 的 场景 ， 而 且 勾 划 了 蒙恬 当机立断 ， 发 布 军令 的 英 
¥, RR REI T EERE, MARE, 俩 察 敢 博 ,审讯 仓房 之 场面， 从 而 艺术 地 刻 划 了 
蒙恬 那 种 运筹 肉 蚂 , 叱 喀 风 云 的 统帅 英姿。 

元 代 青 花 瓷器 艺术 家 , 为 了 追求 意 瘟 之 美 ,甚至 有 时 突破 客观 物象 的 生态 规律 和 物理 结 
HERA, KR BH а ЕКЕЖ ЖИЕН. ШИЕ ИИО ЕНЕ 
W, 在 同一 个 空间 内 , ШЕНӘ; ayat, UR Y yh ЖИЕК, RIS, MERRE 
凋谢 的 一 个 相对 完整 的 生命 过 程 , 从 而 寄托 了 艺术 家 对 子 生活 的 见解, RET ПЖ ЛЕ 
ABL 珍 借 年 华 , 努力 向 上 的 意愿。 

TRARRE, ЗОЖ НЕНИЯ, 实质 上 是 艺术 家 把 客观 外 
TERY CE REY, ERR ЕН, HRR ZRA E E ERN RER SAA FIO, 
实 的 本 质 重 新 构建 起 来 。 在 这 种 构建 中 , 艺术 家 又 把 自己 的 想 条 和 感情 次 入 艺术 画幅 ,同时 
ТИЙ, ЯНЕ, 取 含 ， 从 而 使 其 具有 有 极 火 的 概括 力 和 深 麻 的 内 洱 。 观 者 而 对 这 样 的 瓷器 对 
HAT, RARR AREER EH hi ЖОЙ ПЕ, IEAM, Ык 
НЕЕ E ARRRDIS НК, ЗЕНА ИИА, m 
推崇 的 一 个 极其 重要 的 原因 。 

元 代 青花 装饰 艺术 的 小 部 的 中 华 民族 传统 风格 的 形成 ， 是 有 它 自身 产生 的 十 境 。 元 代 
蒙古 族 统治 者 , 由 于 自身 文化 的 落后 "元 代 帘 窜 台 站 灭 金 后 的 第 三 年 (公元 1087 ^g 
纳 耶 律 想 材 建议 “ 制 器 者 必用 良 工 ， 朱 成 者 必用 希 丐 。 坊 臣 之 事业 非 积 数 十 年 ， 确 未 吻 成 
WER TERA, ERRER Espia, suu 
WEF, TREERE ERRER, 灌 着 中 国 传统 文化 艺术 自身 内 在 规律 发 展 ， 就 是 
十 分 自然 的 事情 。 

元 代 家 花 必 器 艺术 风格 的 形成 , 与 当代 风行 的 美学 思潮 有 关 。 元 代 著 名 戏剧 家 .散曲 家 
BEKED < KED: HUS ЖУ], EE, VER, UK, АЖ, УЙ, PEL, EB, PR, M 
BERE, EENKEER ENRE ЖЕНЫ, GUAE GERI AI 
«428. 














括 诗 间 , 戏 也 ,绘画 等 呈现 出 来 的 那 种 苍 养 而 秀 润 之 风 狐 的 形象 概括 。 人 怪 生 南田 画 跨 ? 谈 到 
元 代 艺 术 特色 时 写 道 “元 人 幽 秀之 笔 , TO ЖЕЛЕ СЕ, WRR ЖИЛ, XEM 
射 。 王 时 敏 < 画 卢 画 里 ?在 评论 元 代 名 画 家 黄 公 望 的 艺术 格调 , ИННЫ: PRRP 
Pea fi, BHF FE RA, 纤细 而 气 益 闵 , 堵塞 而 景 愈 廊 ?。 元 代 府 花 瓷器 浑厚 而 雅 丽 的 艺术 
格调 , 正 是 元 代 这 种 美学 思潮 潜流 所 进发 出 来 的 一 股 参天 水 往 。 

元 并 花 追求 侯 与 不 似 的 艺术 佳境 ， 则 与 同时 代 艺 术 理 沦 染 尚 相 合拍 。 元 代 艺 术 久 神 葡 
气 趣 为 最 佳境 界 , 即 元 代 汤 晶 * 画 鉴 * 所 说 :“ 画 者 当 以 意 为 之 "在 这 种 艺术 理论 驱使 下 , 它 一 
反 讲 宋 那 种 “以 形 写 神 " 和 “气韵 生动 "的 惨淡 和 经营， 转 而 借助 笔 显 来 抒发 白 己 对 客观 世界 所 
产生 的 种 种 内 心 感受 。 元 代 画 家 王 吕 并 梅花 ,不 是 停留 在 展现 梅花 的 芳 姿 神 葡 上 踏步 ,而 是 
借 梅花 来 宣泄 自己 的 人 生 处 让 哲学 ; Ул, REBERE, 元 代 另 一 位 
ЯС ЩИТ, к ЕДЕ PEE, 岂 较 其 似 与 非 ， Ups SN pA EE onu, 
AA ni BORED", RK T HUI EE SERO КФ, ШШ ЕЗИ, THREE НВ, 
MARERE ЛЕЕВ", Е Ж, NEA Z3K EGER, E 
3315640328 2: RAE D RE E EA 

Ж RR PUR, ПЕН ЖЕН p, UR, "x EIE 
它 部 类 艺术 一 样 ， 立 于 吸取 和 融 汇 外 来 和 四 内 少数 民族 文化 营养 。 江 西高 安 元 代 次 器 害 茂 
НОЕ СТЕ АР О ИИ ЖЕК, ЖЕ ИЛИШИП" ЕВЕ LAER, 2 
JEDER. НИЯ УЖИН, BERE SERES BL, IESG 
West qo SORRUM E Ж, ЖЕ, СДО, ЖУУ sikiy RHE 
й&ЙЖИ ЕЙ E lI Rx, GSRORKEUMGE ЕЕЕ, APS A MEE 
®@ Ей 0, жт ЕДИР И ШИКЕ, ЛИД A I RE E М Жз p PA, 
rn, TO TE HEYE Î WER 3E B REE ИРА RÛ “E RE (OTRAS Ж 
JE, EA, FER ЗАЙ, ЛЕШ, ERMA AND, BEER HN EER, рт 
ЖИ ОО ТТЕ СТЯ EB, 就 是 用 这 种 * 八 吉祥 ”作为 器 面 装饰 的 主题 纹 祥 ,元 
КЖЕ EXER EHLE RA CONUS Bt o (E) RUE WD Pe CU BUS HD Sc 
Rr EL e А, А BON RU BEN JE BUSES He e Re ER E ERER 
具体 反映 。 

元 代 青 花 资 装饰 艺术 与 同时 代 其 它 各 个 部 类 艺术 相 比 ， 显得 更 加 不 可 六 止 地 从 蒙 藏 喇 
MEERI Te, 这 里 有 一 个 重要 的 社会 原因 ,元 代 中 前 期 烧 造 的 青花 次 主要 是 为 佛 道 
HERRERA ERE HER a 笔者 所 持 的 这 个 看 法 ， TABERI, HERRUP 
前 期 青花 资 , 如 元 朝 延 宪 已 未 (公元 1319 PEH NICHE NUR ES, 杭州 前 至 元 18 年 
(公元 1276 年 ) 划 出土 的 元 青花 观音 塑像 ， 江西 省 博物 馆 收藏 的 “至 元 成 宝 ”( 公 元 1838 年 ) 款 
FUR TUS RAAT BUT RARA, HU БЕЙИ RU АЕ, 计 以 它 就 不 能 作为 生 
活用 效 和 艺术 队 设 用 次 投放 市 场 。 正 是 基于 这 种 原因 ， 于 元 代 中 期 沉没 于 南朝 鲜 海 域 的 中 国 
元 代 沉 船 内 , 打捞 出 1.8 TEPER 内 中 有 元 代 全 国 各 大 窗口 的 瓷 活 ， 叭 独 不 兄 一 件 青花 
次 93。 成 书 于 元 代 至 局 AGE E TD CRIT TP, 也 不 兄 青 花 资 生产 和 销售 的 记载 。 
元 代 虽然 对 各 种 教派 均 不 岐 视 ， ЕЕ ОИ Клее, PTE (А 
1260 ^£) gt EET 8 91835, PE ERIS UA p FUN, B ELK ED, 并 命 其 创制 蒙古 文字 ， 八 
8 EZR, НН CUN. B, DiR М ШЫ, RR, Mi HR HEMA RARE, 亦 无 不 

s 429", 
























































BUR, 顶礼 nn。 既然 元 代 中 前 项 的 吉 花 次 的 生产 , 主要 服务 于 当时 的 佛 道 及 其 礼仪, 而 元 代 
ЮЕ СА EER, 那么 元 在 花 装饰 艺术 , 深 受 晤 肉 教 文 化 的 影响 ， 就 是 情理 之 中 
的 事情 。 

TARRE RN EART TERRAREC RRR, 但 是 其 芝 本 艺术 格调 ,不 仅 与 
同时 代 传统 绘 王 一 脉 相 承 , 而 且 绝 大 部 分 纹饰 及 其 构图 方法 , 都 是 对 唐 朱 中 国资 器 压 饰 艺术 
的 继承 和 发 展 , 即使 那些 从 外 来 文化 和 蒙 喊 喇 路 教 文化 移植 或 借鉴 的 一 些 纹饰 , URGE TE 
活 弹 的 硬 抽 ,而 是 通过 自己 的 肠胃 吸收 , HERE EE CUL MG, 因此, 使 得 元 代 青 花 资 器 具有 浓 邦 
而 酌 厚 的 中 华 民族 所 特有 的 艺术 风 欧 。 正 是 基于 这 个 原因 ， 元 代 晚 期 疾 造 的 青花 将 一 洗 元 
代 统治 者 集团 的 习俗 ,从 仇视 次 器 , RIDER, TAERE ERREA ТР 
花 次 精品 就 是 一 个 明证 。 

对 于 艺术 品 说 来 ,民族 色彩 强烈 而 优美, ИЕН ле, TEGERE В 
鲜明 的 中 华 民 族 传统 文化 艺术 之 特色 , 征服 亚洲 , 打 入 欧洲 ,路 入 非洲 。 可 以 毫 不 压 饰 地 说 ， 
元 代 青花 瓷器 艺术 , 为 中 国 搞 下 世界 瓷 颖 制造 艺术 王冠 , 商定 了 第 固 的 基础 。 


参考 文献 


[11 MRR HO, ERR RATH EML Зин КВА, (1982), 

[21 HERBA, ИМЕЯ >, HAAY mt m 63 图 。 

[3] HEARR, «РТА Boo >< 5211965), 

taj HAR, ӨЕҢ I + ЕЙ Я, 1980, 

[5] 中 国 科学 院 考古 研究 所 、 北 京 市 文物 性 理 处 元 大 都 发 揪 队 ,< 北京 后 英 房 元 代 居 住 焉 旺 >< 考 吉 356J(1072)。 

[61 HER, ARREA DUNEN EN XMLa). 

СТ) ЖЕМ ЖИР Илик 1250 ЖОЛ Ө, Ж p tO ЖЕ A E ЈЕ CT. Ex 
六 年 即 公元 1269 З. ЛЮКИ ИЛВИР ê HMH RF 

[8] хайн, 

[91 «х-и, 

[10] eR EAE RUM. 

[11] «Жене Фл, Ни. 

[121] RHE, DRE NR DA EAS WE KERI. 

118] BEDE DRE ROO US, $ ESMA LE, МИКИ, REEL LK. BR BIE, GE CREE QE Gk 
容 博 物 院 院 刊 ?51](19827。 

LH] Xoce E UREA RUE RE exe 033 (1985). 

[15] ЖЕТИЛЕ В BRU ОСТРА Е RH (5951065. 
器 ?图 版 7&,7B,8A,8B,9, 伦 就 法 布尔 有 限 公司 ,1974 年 英文 版 。 

[181 ИЖОК ЕТ GENERO DELL. ЧБ НН ВЯ 1.8 АМ. ER REE EVET, 
ENERE RER ERES des 艺术 > НБ ива. 

С] «ФЕРИ 15 BM. HABE S RRR ЖЖП А JE RUSSE СТОКС, EREB) 
REAKIRITA HF RB"EREEXA RE”, Hanan, ЖИЕН TOURS. 

[18] HE, ANNETTERE ERR C371983. 

D «а RERO, 








2BRGDAEH ARH E 3 H 


.430. 


6-5 


HM WE B 


RER 
《湖南 省 文物 考研 究 所 ) 


呈 州 窗 是 湖南 唯一 见于 陆羽 * 茶 经 ?记载 的 唐 代 各 密 之 一 , 但 岳 州 窗 在 什么 地 方 , 有 些 什 
么 产品 ， 其 形制 特点 怎样 ? 因 文 献 记载 不 祥 ， 无 可 查考 。 甚 至 误 认 为 喇 州 容 始 化 于 唐 代 。 
经 调查 , 发 现 该 容 址 位 于 唐 代 岳 州 ( 今 呈 阳 地 区 ) 瀚 明 县 境内 的 沿 润 江 两 岸 , 至 毗邻 的 望城 其 
长 沙 窑 区 。 该 窒 始 烧 于 东汉 , 南朝 隋唐 之 际 趋向 繁荣 , 中 晚 唐 时 期 创 烧 了 多 种 彩 次 ， 宋 元 时 
期 产生 流 变 , 并 趋向 衰落 , 可 分 为 四 个 时 期 。 


一 ， 始 烧 期 (东汉 ) 


岳 州 窗 的 早期 青瓷 制品 分 布 在 湖 阴 铁 角 中 客 头 山 、 淹 明 安 静 乡 青竹 村 和 樟树 港 白 要 村 
等 地 , 此 外 望城 县 长 沙 窗 区 的 石门 而 一 带 也 有 少量 发 现 。 

MEFE (1988 年 发 气 )。 窒 进位 于 湘 阴 县 城西 南 7km 安静 乡 沽 竹 寺 的 湘江 湾 河 
东 岸 ， 客 址 分 布 范围 约 工 万 m?, 深 22 左右 。 清 理 情况 ， 出 土 瓷 馈 , 图 片 如 彩 图 O5-1,C5- 
2,05-8 BER. 

WD EREOURGUESUZ. FERIH EERE, RAH LHR MER, Ш, RA 
RE AB AE. EE RY МЕ, KARKER, BEM, PRP, REPRE 
HS SEIKI UP EE ATA ASN AMOR, ЖОКИ. НОРЫ 
REH PIER. A E RAFI. НАРА, ИЕН 
有 有 东汉“ 汉 安 二 年”(148 RAER Fr, TO JG RAO RS DIKE, SS ITT FH, WHEY 
见于 东汉 初 ,说 明 该 窒 的 上 限 年 代 可 早 至 东汉 前 期 。 

HR EBC FE (1988 年 12 月 发 据 )。 窒 址 位 于 湘 明 县 樟树 港 白术 村 的 马 草 城 。 分 布 
WEA 1.5km. ERZE 2.85m。 窗 址 上 层 为 白术 窑 宋 代 堆 积 层 。 下 层 出 土 具有 青竹 寺 
RRRA EARRA OEKE, O GEER, RARE, HENARE, 
肥 系 杯 形 缸 和 素 胎 方 格 印 纹 器 盖 , 素 胎 方 格 卯 纹 陶 允 等 。 其 年 代 与 青竹 才 相 间 。 

潮 阴 窗 头 山 密 一 一 窜 址 位 于 铁 角 踢 的 下 窗 区 。 分 布 范围 约 工 万 m?, 深 1m 左右 。 出 土 青 
资方 格 印 纹 伍 口 折 缘 洗 、 沼 釉 方 格 印 八大 平底 色 系 饶 和 青 炳 大 平底 钵 ( 洗 ), 以 及 素 胎 方 印 纹 
ВМ. IIMNSU LEE EI 

鹿城 石门 矶 窜 一 一 该 密 与 白 枚 容 下 层 几 邻 ,1987 年 发 握 。 窗 炉 设 火 脱 , ИНН, 通 长 
4m。 其 产品 施 青 釉 或 次 莉 ， 器 形 有 碘 , 琉 , 盆 \ 包 。 秽 器 有 豆 、 釜 、 烛 插 等 。 窗 具有 些 饼 和 
3818, 共 特 点 与 青竹 寺 窗 相间 ,时 代 相 当 汉 魏 之 际 。 
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一 、 楷 水 期 (西晋 隋唐 之 际 ) 


Uis ИВАН. T 1973 年 发 握 , SLUT MEH RE AU. 
о KENAR, ЖН 
db 网 状 斜 方 格 印 纹 青 瓶 钵 、 大 平底 托盘 ROMER 
Ж, WWG SERIES, SHONA, jk 
РЕНН ZUR ARIA THOU WB Т ШЕЮ ЕЕ 
1000 余 件 ， 上 一 技 出 土 的 陶瓷 如 645 件 ， 共 器 形 按 百 分 
LIED HH, BR, RE, LLL, AE CURL, BE, В, 
lik, BE, НЕ НУ KERM. ЕЛЫ ЫЕ 
ВЕ 403 И, BEBE E PQK, SR t E, 
ала N.M. H SL ALUR. UL г, BER EN 
图 1 WADANA SNERRE, ДЕР, AKEN, EE ЫЛ, Л 
СНА Dt 4) Bi, BR, 86 ДИЙ, RFE, KE, $¥. ИРИ, № 
ТИШ, SN, HAG ОГО ОЗСА. SHH, AEF. ER 
WEARER, ЛОМО AUG BLUE ЕЛЕЕ, eH DE SERO, КАИ 
RBRUM, MARR AARRE ob tH КЫН, 如 图 工 所 水 








=. REDE CP RED 


RERIN ЕЕ, E BIKA ҮРЕ SERE bk, Bl Y ELE P SES CIC EE CT e 

TBI fa VE EC ИТ 1952 年 调查 发 现 , НУ EE, PADRE EX. HHH 
BERI, ЖАННЫ LRA AD E BRE. REE EFER BERE, E ИЕК 
Yr BE Fat Sc EXC DERRE G, MEME 器 底 与 器 高 大 致 相等 ， 碗 口 直 径 等 
于 器 底 直 径 一 倍 左右 , 其 中 碗 类 最 多 , TIER: 

IX: ИН, REKE, 腹壁 回收 , ETE El E. 

XX. BUE.USE, ЖЕ, ШНЕК, BEEE 

TIX: HO, ЈАР А, 腹 回收 ,有 壁 形 和 环形 图 足 。 

VA: BE RIPE, BEA, 原 胎 , BER E. 

VA: PEKA, HEN, RE, ЭЕ, NEEM, EMBL, АЕ ЕД 
Илл, 

望城 长 沙 窗 (1955 FRW, GHA РАН Y SAAN CHUTE M p. Жи 
HERE RS SERI LE HAIER TERRIER, Mahiga E. EPERRAK 
部 分 与 湘 阴 铁 角 嘴 容 制品 相同 。 如 1988 年 长 沙 窗 长 戟 坡 尖 子 山 出 上 上 31 ER, Bip m 
B, RARAN T1 ABU 5 #, T SERE 18 HF, FRB 24, TAB 1 HE. 

ЖШ ARI 2 БОТ 144 件 碗 中 有 127 FERED КОРГЕ BBG T RB 88 件 ， 
VAP 8 f, ЗЕ 91 fo | 

БЕЗНЕ, RIE НИНЕ И ИЖИ, 而 且 翻 的 化 学 成 分 也 很 相似 , HK 1, 
432. 
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| ко сао MgO | мио, [5% Кез | TO, | ро; 
$ cx 


mi Vae d | 
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5 5 .33 12.3. | LAT 0.77 0.9) 
LL Eka я 0.03 ! 1.00 H5, LipC | | 




















ж 0.18 | 1.66 18.559 — 2.13 | 0.57 112.92 | 
HAKE --— — — — m" 27 | 


w m | га: 15.08 QU | 0.60 | 10.39 





EDRF Y PAE RE, 还 出 现 红 , 绿 , 8, ГНИИ ЕЕ bf A ПШ, 
其 中 包括 具有 中 西 文化 特色 的 阿拉 伯 文 和 外 国 支 郎 ， 如 图 2 " 
所 示 。 





四 、 流 变 期 ( 宋 元 ) 


ЖЖ, BONG ERE, 其 产品 以 白 枚 窗 上 层 为 代表 。 

SIEHE ER (1988 年 12 ДЖ). ЗЕЕ, 
樟树 洪 白 枚 村 的 马 草 坡 , 散布 范围 1. 5km。 发 据 龙 窗 两 处 , Ж ; I 
方 -处 , ЖЕНЕН, ; R 

Aü RA NS, ЖЕННИ НӘ ЕШТЕНЕ, 图 2 FEMIA | 
КЕНЕ 15—16 度 , 残 长 21m, 3E 1.6m, 出土 制品 有 粉 地 Ji | 
РНЕ ЗК, NUCLEUS GE HUS, pip. ГЕ ETR БОИ RE, EBE, 两 色 
Ж, d, 3⁄ E RANEBE, Bl AOR, ИЙИ EXT, (RB А TEE, ПШ CD ЕЕ, BURI 
ЖЕЛЕК. JERE ARAT IE Ж Е ЕНГЕ EE 
语 的 。 其 装饰 工艺 , 衡阳 窗 与 此 相 类 做。 如 彩 图 05-4 所 示 。 

НУВ (198245), BRL TIF АЛИ RE DIR E A RK Е ИЕ 
o ERP ГЕ АЛИШ, MI FERRE, SAPIENS, AE КЕПИ ЗЕКИ, 
TUN, = REF, IGE, HIE AR, KI Meroe de HAAR ИШЕН 
ROSAS, REDAR DESDE ВЕГА, 

ЖЕЕ Я (1956 年 发 现 )。 且 误 认为 是 明代 宿 址 。 其 产品 中 的 利 下 粉 彩 志 与 旧 罗 
ЕНЕН, TARR HEBIM JL AERE ау EFRR HER. 故 相对 年 代 可 早 至 
Ж КЕРЕШ ЕД АН АТ SE ВАУ, ПРЕ. 

最 后 值得 说 明 的 是 : 润 明 城关 镇 窗 青 次 妖 的 烧 成 温度 为 1300'C， 其 Bi0; 的 含 其 为 
76.6% 它 与 浙江 上 上 处 夺 汉 晚期 越 窗 S10, 的 含量 为 中 .4 一 77.42% KERE, HT 
北方 河南 , 陕西 请 青瓷 SiO: МЫ, 而 属于 南方 类 型 。 

WRAAE БЕНДЕНИН КЕ ЕНЕНЕ E ЕҢ RERET TERN., ш 
PERA ERU Л ВОК КАИ, РПЛБЖ ВНК AEE 
保 产品 质量 ; ERE THER EAN E BIS MN, 又 能 提高 产量 , 增加 经 济 效 益 。 

过 去 对 早期 青 风 所 使 用 的 窗 具 不 很 了 解 。 自 于 东汉 青竹 寺 窗 的 发 拨 、 从 而 使 我 们 认识 
到 ， 当时 使 用 的 窗 具 比较 简单 而 只 有 加 执 忌 和 厨 形 扑 较 两 种 ， 至 两 亚 时 期 , 酒 阴 城关 镇 容 又 
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HASERRE, 这 种 垫 疼 的 缺点 是 使 产品 留 下 许多 支 何 疯 , 很 不 美观 ， 故 不 入 即 废 。 至 南 
НЕО ER, ЖЩ Ж ТБ ОЙ, БЇ), НЕТ, CREE FLA GG, 免 去 了 垫圈 ,而 
直接 将 产品 相互 登 烧 , Voi RO UR LE GE) eb t, 这 一 传统 方法 一 直 为 长 沙 密 所 继 
承 ,波长 沙 密 产 品 中 往往 见 不 到 支 杀 痕 为 其 特点 。 

“ 岳 州 窗 ” 过 去 一 直 袖 为 唐 代 青瓷 ,经 多 年 调查 发 据 , 从 而 使 我 们 认识 到 ， 它 最 早 妈 烧 于 
Жї, TIG BEP ELE DEZ. ER, 中 晚 唐 又 创 烧 了 彩 次 和 具有 中 西 文化 工艺 特色 的 新 产品 ， 至 宋 
代 发 生 流 变 , 并 趋向 衰落 , 这 就 是 “后 州 窗 ” 的 兴衰 及 其 全 部 的 发 展演 变 过 程 。 
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一 件 成 功 的 陶 次 制作 ,其 造型 与 装饰 两 者 必然 完美 结合 ,从 而 传达 一 种 艺术 感染 力 。 在 
ФЕВ ЖЕ, ЖЕ ДЕЛЕ, РЫЖИЕ, МЕЖ 
论 在 器 型 或 装饰 方面 , 每 有 创意 ,而且 两 者 又 能 完美 铺 合 , 有 着 包罗 万 象 的 气势 。 

AREIS BC HE, 当 以 花卉 为 大 宗 , ИЛ. AT ЕН, EREBE 
孩 纹饰 却 大 量 涌现 , ПН ТЕНИ, 呈现 不 周 药 风 格 特色 。 从 题材 广泛 和 手法 多 样 
的 角度 来 看 , 毫 不 逊色 于 绘 丁 上 的 表现 。 本 文 困 以 泉 瓷 上 的 婴 防 纹饰 为 研究 对 条 , 进行 以 下 
的 探 论 : 

一 以 磁 州 容 、 定 窖 ,青白 资 和 耀州 窗 为 例 , 分 析 宋 瓷 上 机 孩 纹饰 的 内 容 和 风格 。 

二 ,基于 以 上 的 分 析 , 探索 各 姿 窗 间 的 相互 影响 。 

三 ,最 后 探讨 宋代 绘画 与 瓷器 间 的 关系 。 





一 、 几 个 不 同 次 窗 瓷 器 的 婴孩 纹饰 


资 器 上 的 婴孩 纹饰 ,基本 上 可 以 分 为 三 大 类 别 : РВ, ИИ СИР: 
ZERREN 三 是 器 物 上 的 装饰 。 

(ORAE 

ЖИИ RRRA ELD E blot bles. BAEN RU RE. FENA 
Jk. E RITE, Е, ARRAES, 例证 可 谓 不 胜 枚 举 。 辟 如 给 龙 的 娶 孩 钓鱼 ([3], 图 
180), REPE (L3J, 图 182) THER, ИРИ ([151, 图 139,140) 、 振 荷 ([15]， 图 132, [11], 图 
5) 等 , 刻 划 花 的 有 陵 孩 与 继 枝 花 ([11]， 图 32), TELC], AR 21). B (C15), 图 
Ж 30) ИЕ (C101, 图 版 75) 等 .基本 上 , 绘 花 前 婴孩 纹饰 题材 极为 丰富 , 婴孩 形象 亦 较为 活 
RED, 而且 构 图 及 刻 划 可 繁 可 简 , 画意 盎然 。 至 于 刻 划 兹 以 至 印花 的 婴孩 纹饰 ， 则 明显 地 
有 图 案 化 的 倾向 。 

ВИ M, 磁 州 窖 流行 的 是 卧 聂 形 枕 , ВЕН, KDHE, ЖЖ, Hh 
脚 。 女 婴 的 背部 作成 长 方形 的 枕 面 , URAH. RnR, ERRE, (图 2([12]， 图 20)。 
此 外 又 有 持 蓓 禄 枕 ， 即 以 婴孩 为 座 ， 以 茶叶 为 枕 耐 ([16], 图 版 100)， 以 三 彩 类 型 较为 多 见 
《[2], 图 版 163 及 [18], 图 12), 而 雕塑 感 亦 较 强 。 

Л ТИВНО, ЈЕ ЗАН ВИН, НОНЕ ВЕЕ У: (C21, 
138) 应 是 典型 一 例 。 МУЛИНЕ ЕРИК, EREK LEAK 
RFE RENAE REE HE IO HORE ER, EL 145), TESH, 
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(DE S 

定 窗 的 婴孩 纹饰 以 故宫 博物 院 藏 的 孩 形 杭 ([7], 图 版 190) 及 美 交 三 沙市 亚洲 美术 博物 
院 的 持 荷 要 补 ([1]， 图 版 16) 为 最 著名 。 此 外 又 有 香港 声 永 德 优 俩 收费 的 持 荷 Er, ВЗ 
(1D, BED, 最 近 才 在 香港 展 出 。 明 显 地 ， 定 密 侧 重 的 是 釉 色 的 牙 折 温润 ， 以 及 模 塑 的 精 
HAR, 因此 婴孩 的 形象 都 秀丽 可 爱 。 而 大 异 于 磁 州 窜 的 是 一 一 全 都 是 男 轴 的 塑 你 , 面 且 都 
ЛЕЙ 

BRERA SRN ЕНиР, E GAB TE E ЕЙ ELE ШЕСЕ, RZ 
而 兴 的 是 ， 在 盘 钥 等 器 物 里 面 模 印 页 孩 纹饰 。 最 常见 的 是 机 孩 攀 花 纹 ， 即 是 以 六 该 花 为 主 
Ж, БАЗЕ, 婴孩 的 数目 由 一 全 三 不 等 ,图 4(1141, 图 版 88。 及 83)， 而 花卉 又 有 
荷花 ,牡丹 以 至 果子 。 此 外 又 有 庭园 届 戏 的 纹 料 ([14]， 图 99、。 

至 于 婴孩 模型 玩偶 方面 , 湛 传 下 来 的 定 窗 制作 亦 不 少 。 有 常见 的 持 荷 娃娃 ([16], 图 版 
72) ,各 种 玩 蛋 中 的 小 玩偶 ([4, 图 版 64 及 65)， 辟 如 抬 桥 的 婴孩 等 ([7], 图 版 204), 都 能 
够 将 多 种 多 样 的 婴 戏 题材 具体 呈现。 

(=) жа 

ТАНУРИ, ЗА ТЬСЯ di Ho, A5 (051, 图 版 
+46. 








m 


18), 又 有 近似 磁 州 窒 式 样 的 腰 形 术 . 银 锭 形 杭 ,其 上 有 印花 或 刻 划 花 的 装饰 见 图 6, C110], 
图 版 125)。 

但 足以 呈现 青白 次 的 独特 风格 的 历 孩 纹饰 ， 却 是 青白 瓷 盆 内 的 划 花 婴 孩 攀 花 纹 。 虽 然 
在 纹饰 的 构图 上 近似 定 窗 , 但 婴孩 形象 的 处 理 却 赵 于 几何 化 ,简化 ,以 臻 抽象 化 , 以 至 往往 在 
短 时 间 的 审视 , 亦 未 必 人 能够 立刻 辨 出 凤 孩 的 形象 来 ([ 四 , 图 版 100 № 102). 

(DRAR 

ЖИ SEES, ALTARA БЕСЕ — ЕБВ, 图 7([6], 图 版 
32, 50253), ЖЕЙЛАН ЖЕ, ЖЭО. ЖЕЛЕ, ВИНЕ, 婴孩 亦 由 一 个 
至 三 个 不 等 ,有 明显 的 图 案 设 计 意味 。 


二 、 各 瓷 窗 间 的 相互 影响 


。 ”基于 以 上 分 析 , 可 见 宋 瓷 上 的 婴孩 纹饰 以 磁 州 密 最 品行 , ARENS E, RTR 
纹饰 在 河南 河北 一 带 流行 的 情况 。 由 于 磁 州 窗 是 民 窑 窗 首 , 作坊 极 多 ， 回 然 风格 变化 多 端 
Воин, 尤其 以 杭 面 绘画 的 盛行 ,使 梭 孩 题材 得 以 淋漓 尽 致 的 表现 。 

定 窑 亦 属 河 北 瓷 窗 ， 与 磁 州 窒 关 系 密切 。 如 定 窒 枕 采用 磁 州 窗 式 的 噜 花 装饰 ， 即 是 一 
例 。 然 定 窗 着 重 种 色 之 纯粹 光洁 , 故而 既 不 发 展 绘 花 装饰 , 亦 不 过 份 强调 刻 花 划 花 ， 却 以 模 
塑 精巧 的 孩 形 枕 成 为 其 最 大 特色 , 呈现 一 清新 秀丽 的 风格 。 
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® Е ЫЕ ИЖИ J MT, E RAIL E EME, KERB: 
BUR G N RHEE PCS D HE REF, MA YI ТЕЗ Е: ау Е 
Ж. RANEBE Т — bi HIER, ULL ER, EER ENKA Ne 

ЗЕТ BF, BUR SORS SE UEM n, FAN I E REDE S, ERKE, SHA I e 
的 倾向 , 婴孩 纹样 即 是 其 中 一 例 。 





三 、 绘 画 与 瓷器 之 间 的 关系 


Hi BE Jan Wirgin) 致 力 研 究 末 次 上 的 装饰 纹样 ， 卓 有 成 就 。 他 认为 泉 瓷 上 婴孩 纹 
样 大 大 感 行 的 原因 , 主要 有 三 ;一 是 来 自 民 间 次 好 的 儿 音 角 抵 的 盛行 ， 二 是 来 自 佛教 或 印度 
的 摩 喉 罗 的 传说 ,以致 持 荷 票 孩 成 为 一 个 典型 式样 :三 是 中 国人 有 百子 千 孙 的 信念 ， 袖 意 吉 
祥 ([34]，179 一 184)。 后 来 韦 坚 氏 双 专文 论述 宋 次 与 泉 画 的 关系 ， 强 调 绘画 对 次 必 的 影响 
Aj FARE RH ORRE RA, 而 以 下 就 是 希望 从 肉 器 二 的 婴孩 纹饰 ,论述 -下 绘画 
与 次 器 的 关系 。 

首先 , ИВРИТ, НЕРВНО ИНАЯ, 稍 有 失当 ，*“ 不 天 之 于 身 小 而 
Sut, 则 失 之 于 似 妇 人 。?”[16]。 从 绘画 史 的 角度 看 , 自 中 让 以 来 , 婴孩 题材 的 绘画 已 渐次 流 
f$, 著名 的 画家 有 以 “富贵 气象 " 见 称 的 张 营 , KARR HRAC NEAKEN НЯ, ER 
МУЖИ, НЫ ЛЕНЕ ТО 多 件 之 数 ， 目 前 尚 有 少 重 画 迹 存 
记 , 忽 承 后 者 的 己 如 有 李 沼 ,他 的 货 郎 图 卷 ( 图 8) 生 动 刻 划 农村 儿童 的 形 像 。 











因此 ,第 一 点 可 以 推论 的 是 , 由 于 贾 孩 题材 的 绘画 极度 流行 ， EIS EVE ROS а 
的 蓝本 , ЛЕНИ REDE ОШ ЯК», NEKTAR, WE EI Br, 必 
BRAE ЖЕШ Ж, BER W, лен Ae" X Jr B T REIR IE ЕНЕ, 
民间 化 , 务 一 方面 亦 提示 了 扁 面 可 以 作为 绘画" 广 布 流 传 的 -一 个 途径 。 

第 二 ,北宋 未 期 正 是 文人 绘画 观念 兴盛 时 期 , 绘画 于 用 色 方面 , 渐 趋 平淡 ， AIRE, E 
ИЖ НЕО РНЕ, YET FE BEH, вони, BRU, їп 
AEE ЖЕКЕН ЕЕ (CD, HAAR D, ИТЕРА, НТИ, 

PE BEATER, HARRAN, 有 马 远 山水 之 所 谓 < 马 一 角 "。 瓷器 上 的 纹饰 , 亦 有 
4, 
















FERRO f Poo, EUR e vs ЙД Tag a e А? e, AFEA RET WU UTE 
ES 

REHT bs, 简化， 发 展 至 宋 以 后 出 成 为 形式 从 
的 明 消 本 版 年 过 的 式样 如 上 。 
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RR RE. 研究 现代 以 了 解 过 去 
M 市 兰 
Sheila Keppel 
(Cabrillo College, Aptos, California, U.S.A.) 


今天 中 国 农村 所用 的 民 密 对 于 古代 窗 护 的 研究 都 、 陶 宅 技 术 工作 者 
学 家 具有 很 大 的 启发 。 这 些小 小 的 场记 生产 的 天 拭 在 农村 到 处 都 企 使 用 。 现 在 仍 在 使 用 的 
"B Id 4677 БЛ СЕТ ЛЖ EFE 2200 多 年 前 就 已 经 形成 了 。 然 而 , 相对 许多 车 名 的 
陶 次 窗 址 来 说 ,由 于 其 产品 缺乏 吸引 为 ,也 就 导致 了 对 这 种 农村 民 窗 研究 工作 的 轻视 。 





原料 及 处 理 过 程 


对 于 现代 的 陶 资 工作 者 来 说 这 种 原料 的 处 理 过 程 是 非常 有 羡 义 的 。 桂 林 耻 近 的 … 个 龙 
窘 工场， 粘土 是 用 水 后 来 踏 碎 和 混合 的 。 这 种 方法 与 明代 及 消 代 药 太 齐 与 水 墨 画 所 记录 的 
情景 相同 。 明 代 末 期 , 宋 应 星 著 4 天 工 开 物 (公元 16837 55) BUR T EE SUR: ОКИ, ЛЕ 
PERL ОВЛ, ЛИНДЕ, ЖК ку RFR TIRE, 一 幅 18 世 纪 末 的 水 





Mk RER : 


fbi знании Вр ЖШ 图 2 WT 1986 年 广 西 桂林 附近 前 窗 场 











Bs meum mS 

Sp ERNE SE DETUR ET EN DU. 此 BE" BUR EAD Ce Echo p EE E 
《比较 图 工 和 图 2). 
”江西 景德镇 附近 的 一 个 龙 容 工 场 , 淘 洗 后 的 粘土 存放 在 土 坑 中 以 备 后 用 ,这 是 一 种 古老 
的 方法 。 这 里 大 氏 是 用 泥 条 盘 绕 法 来 成 型 的 ， 这 也 是 一 种 相当 古老 的 方法 。 陶 工 们 一 边 扒 
ЯД, 一 边 用 手指 来 抹 平 生 坯 的 表面 , 直到 生 坯 的 高 度 达 到 8 英 时 为 止 。 随 后 ， 将 成 型 好 
的 生 坯 各 部 份 放 在 太 用 下 凉 果 , 待 到 有 一 定 强度 后 , 将 不 同 的 生 坯 部 份 粘 合 在 一 起 区 形成 一 
个 完整 的 缸 体 。 

将 不 同 部 份 组 合成 一 个 完整 的 器 形 这 种 方法 从 新 石器 末期 到 今天 景德镇 次 器 的 生产 ， 
一 直 是 中 国 陶瓷 成 型 的 一 种 基本 方法 。 由 不 同 部 份 组 成 完整 生 未 的 方法 引起 了 古代 中 国 网 
瓷 生产 工序 的 分 工 ,这 种 方法 被 认为 是 18 世纪 后 期 产生 于 欧洲 的 生产 流水 线 的 雏形 。 模 具 
的 使 用 是 此 过 程 中 不 可 缺少 的 部 伦 ， 桂 林 某 窗 场 内 大 所 的 成 型 进程 是 先 在 二 块 石膏 模 中 成 
型 不 同 部 份 ,然后 将 其 御 合 让 一 起 。 

今天 众多 的 民 窗 产品 构成 了 一 策 中 国 古 购 次 形成 的 历史 画卷 。 桂 林 北 窒 场 所 采用 的 片 
状 压 模 亚 示 了 其 与 唐 代 压 模 的 密切 联系 。 庚 代 的 模具 无 论 在 形状 与 纹 怖 上 都 入 生 自 * 妆 
钢 之 路 ”时 期 金属 模具 。 通 过 比较 模具 与 一 件 房 代 高 温 烧 成 的 他人 台 和 一 件 物 器 ， 人 们 自然 
就 会 联想 起 模具 在 唐 代 或许 已 被 广泛 地 使 用 。 更 进一步 ， 同 样 的 龙 窗 现 在 还 在 生产 带 盖 有 
环形 手柄 的 坛子 。 在 农村 这 种 坛子 的 用 途 与 其 2000 老年 前 的 汉代 一 样 ,被 用 于 洲 制 食物 。 
美国 三 器 市 亚洲 艺术 清 物 馆 收藏 的 环形 把 柄 连结 三 个 浅 硫 的 陶 风 器 拉 也 反映 了 模具 的 广泛 
应 用 。 尽 管 这 种 上 绿色 铝 革 的 碗 是 守 锋 ， 但 它们 是 日 常 使 用 级 于 的 仿制 品 。 诸 如 此 类 的 例 
子 很 多 。 


* HEEE Princessehof Museum, Leeuwarden, Nuthorlands. 
"^ ЖЕН Азап Ari Мазин" боли Gate Fak, San Franeiso 17.8. A) dri) E "BB: |1800. 
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475—221 的 窗 炉 的 影响 。 在 西方 ， 人 们 一 致 认为 中 国 掌握 高 温 窗 炉 技术 比 之 其 他 国家 
早 了 几 千 年 。 但 是 , 鲜 为 人 知 的 是 中 国 古 代 所 发 展 的 窗 炉 不 只 是 一 种 形式 , 而 是 有 两 种 不 同 
形式 的 高 温 窑 炉 。 龙 窗 与 饮 头 窑 的 同时 发 展 表 明了 古代 中 国 已 掌握 了 先进 的 窑 炉 技术 ， 两 
种 窗 炉 都 能 使 窗 内 温度 达到 1200 一 1300'C 。 

蚀 头 窑 是 今日 农村 使 用 的 倒 燃 窗 的 原型 。 西 方 有 关 陶 姿 窗 炉 建 弗 的 书籍 认定 立方 体 状 
及 倒 烙 是 最 好 的 陶 资 窗 炉 系统 中。 倒 焰 的 产生 是 向 上 流动 的 火焰 受到 挡 火 墙 的 阻挡 , 并 受到 
烟 窗 的 抽 力 而 向 下 流动 最 后 通过 窗 底 的 排 气孔 排出 。 此 方面 的 例证 是 作者 所 设计 前 倒 烙 
窗 。 河 南 可 县 的 一 个 馒头 窖 是 用 来 烧 制 大 红 的 ， 其 窗 内 火 焕 为 国 灼 (或 学 合 炒 )。 这 两 个 窗 
炉 都 采用 方形 结构 并 筑 有 隅 型 的 容 顶 , 窗 内 的 火焰 ,氧化 或 还 原 气 氛 的 控制 是 通过 调节 败 料 
加 入 量 、 进 气量 以 及 排 气 筷 的 大 小 来 实现 的 。 

西方 陶 况 售 始 容 窗 内热 分 布 的 不 均匀 性 是 通过 将 进 火 ( 气 ) 口 设置 在 窗 的 两 侧 来 解决 
的 。 这 与 古代 钧 台 密 的 戏 燃 烧 室 的 作用 非常 相似 中 。 面 供 头 窑 则 利用 两 个 排 气 孔 来 解决 密 
内 温 痰 的 不 均匀 问题 。 虽 然 最 早 的 贷 头 窗 没 有 设置 能 使 烟 道 王 但 到 超出 窗 顶 的 烟 身 ， 代 龙 
现代 的 窘 炉 仍 反 讷 了 它们 后 期 的 发 展 。i 有 二 个 烟 图 ， 以 产生 抽 力 和 
提高 温度 。 BR REM RR Л BEF RI RSE E FI E: 
到 北宋 时 期 才 设置 改变 
产生 奖 似 作用 的 技艺 , НӘШ 




















ИВС, El EB HEE AST SM B 
IEE EA EK ERE, ЭНЕН LRN. SUN EDIT BH 
此 相同 的 技艺 。 在 该 技艺 发 展 过 程 中 , BUB AUR SED T: D KEN H, 并 产生 一 种 
PERR RE, REUREU ER DARAK ВАН, ЗЕ 
代 至 今 所 采用 的 传统 技艺 。 

RRR RARE Н НЕД АА, A EME RY НЮ 
зол, Су Д — Tha ОА, HRB 
蒂 小 ， 有 装 印 产品 出 入 口 通 道 。 从 窗 内 的 燃烧 情况 推断 ， 窗 内 既 有 还 原 气 氛 ， 又 突 氧 化 气 
锁 。 这 些 窗 炉 为 研究 窗 内 不 同 部 位 气 供 的 变化 提供 了 很 好 的 条 件 。 当主 燃烧 室 被 封闭 后 ， 
在 窑 侧面 添 吉 草 把 或 许 能 使 未 上 釉 的 生 坯 (如 瓦 片 ) AP RCM" MARR XETE EY 
МН. ЖАНА, 它 的 组 成 与 早期 秋 是 非常 相似 的 ra。 

广西 桂林 附近 的 一 座 龙 容 其 结构 仍 保持 着 古代 先进 龙 窗 的 某 些 特点 ， 其 长 度 至 少 为 如 
英尺 ,燃烧 室 与 窗 头 都 在 地 表面 以 下 。 尽 管 窗 是 建 在 一 个 自然 斜坡 上 ,但 是 窑 的 第 一 部 份 角 
度 较 第 二 部 份 角度 大 , 这 样 它 就 保持 了 古代 龙泉 窗 较 好 的 合 烙 及 移 烧 的 模式 中 。 窑 外 的 厚 十 
层 起 保温 与 加 罚 作 用 , 才 明 了 这 是 随后 许多 景德镇 蛋 形容 设计 的 统 型 。 

龙 密 常 霸 还 原 气 氛 下 操作 四。 在 油 建 ， 龙 窗 被 分 成 几 个 独立 的 部 份 ， 后 来 又 被 分 为 其 
有 六 个 讼 梯 灼 烧 宝 的 部 份 ， 这 使 得 人 们 能 够 控制 窗 炉 眉 产生 所 需 的 氧化 气氛 ， 据 此 促进 了 
ЗН ARNEE ЖИЫ Т ЛЕЛЕ, ЖИЕ, 尽管 德 化 窑 炉 已 现代 化 了 ,但 龙 作为 历史 见证 
的 阶梯 式 窒 炉 仍 可 在 附近 找到 ， 它 们 用 来 左 饥 一 些许 通 的 后 子 。 每 一 阶 楼 全 一 个 较 短 的 短 
« 442. 


























形 燃烧 室 , 它 具 有 倒 焰 窗 的 畦 点 ,便于 独立 地 控制 烧 成 操作 。 另 外 ， 这 种 窑 炉 的 燃料 利用 率 
较 高 , 且 生 产能 力 较 大 。 


最 后 应 指出 的 是 远 非 将 那些 农村 民 窑 现代 化 ， 人 们 或 许 还 在 争论 是 否 应 保留 这 些 窑 炉 


以 及 17 世纪 本 景德镇 的 蛋 形 窗 是 否 受到 所 有 这些 窗 护 的 影响 , 无 论 是 正面 或 是 反面 的 。 然 
而 ,传统 的 制 隐 技艺 始终 被 一 代 接 一 代 闻 相传 着 ,今天 依然 有 许多 东西 舍得 研究 。 
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并 探讨 了 各 种 窗 具 在 压 烧 中 的 作用 。 妇 纳 如 下 ， 


LEARRA IRA FY I i f A 
Ж, АВМ T NT МИТ, 
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TEE AE A AE ERE, ТИ Ж, ИМ, AL, PER R RRE, HR, Bd 
K HER AE ШЕН ЛИЙШЕ А CP ER T CSS JUST. Pi, М, ВА, ER 
ЖИЛИН, EMERE: 1. MERRER. 2， 三 角 热 片 。3， 环 形 支 
fe 4. SUQ. 5. МИНИ, б. БТИ, 7. ERE K. 8. ЖК ШИ, 9. XE. 
10. жж. ( 1) 
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二 ， 那 窖 历代 的 装 烧 方法 
1. энн, сенн 
PBEELTREEHES а BH: 
о о 
EER ЕЛВЕ НАНО ЕЕЕ, ANSI EAS LB SAC, 
安放 5 一 6 Ш, АЯНАТ FH REUS, PC k= RUBUS MUT ERICH RECHT 
жыр, BY 4 一 5 ШТ, ВЕНЕ ПИРЕНЕИ AERE ЕКЕН, LE UE 
WEHE, Н AERES 2—3 A, LO р ВАЕ ЕР, x EE RE 
物 坯 体 均 置 于 明火 中 一 次 烧 成 。 
TERTI CR ИЕН P s, ESRAR RREN, X m RU pt akta 
护 下 面 的 坯 件 不 受 污 损 , 有 利于 白 次 剑 的 质量 , OH 2-1)。 
2. шинли 
TERTERA EA H RER, ETRE EREE E Е 
ERKE BERE. RAER 135mm, 高 度 为 98mm。 —/HIERRRSHCE— Prep 2 
HE, ЛР НЕА ВАЕ RA ETAR AORERE 2291321030, DERE 


= 








ЖЕНГЕ РЕЛ, 5 Rh ZA A ÉL E RES IR И E ВОЕН 22), 
唐 代 初 期 , 邢 窗 除 部 分 保留 窗 柱 架 烧 外 , RRL ARB. RELIER RC, gr 
1445 


Е 250 一 850mm Kho ЕЛ) ЖОН, М, ЖЕЕ RES, DAE- HRERS. 
КЖК EE AE AED A ТЕЗА СЛС — ЕНА EGE, EH LE XER НЫЙ, ВЕНЕ, 
FA REJEA BE ЛЕН ЕТИН ЙҮ. СИЕ — ВЫ ААВАА ЕЕ) E Pk, 到 适当 离 度 即 可 。 

TREDEN, 781 LU ТЕЛЕЕ, ТЕЬ ЕЛ АКС RARER 
有 廊 变 化 , 既 有 中 小 型 的 , of CHI CIETY 380mm) (图 2-2), 

83， 漏斗 状 苗 钵 正 烧 法 

ВИН, ЖЕТЕТ ОНАН EMREN, поет, ELLEN 
IJ70mm。 因 为 这 种 原 钵 形 铀 是 比照 坏人 尺寸 制作 的 ， 记 以 闲 余 空 桩 较 小 ， 相 应 增 大 了 容 容 
3. БИА, EUER ВНИЗ ЕКА ИР, 里面 销 上 少 基石 英 砂 , АНКЕ. 
然后 在 铂 的 边缘 困 上 湿 泥 条 , С, САН, ADE REME. 

这 种 漏斗 状 吾 钵 流行 的 时 间 较 长 ， 以 后 终 内 钵 体 太 厚 ， 耗 能 太 多 ， 大 部 分 被 后 来 出 现 
的 游 体 匣 钵 所 取代 (图 2-4), 

4. ж RAIRERASRR 

ылы Sha — АРА, СЕЗИЛЕ ЕИ ЗЕ ЕВН, CHERIE 
RIFE HFA ATR, Н АР, 

(D ZE RR FN RIKE, 内 应 族 少许 石英 砂 , ИК E BUS, 体 上 再 放 -- 盘 趟 
Ж, 盖 上 再 放 一 硫 奈 ,然后 再 扣 上 一 钵 。 这 是 邢 窗 唐 代 装 烧 玉 璧 庆 ， 玉 环 底 碗 器 时 所 采用 
的 主要 方法 (图 2-5), 

D 二 钵 组 合 起 :将 一 钵 正 放 于 下 , 里 面 放 入 一 ' 件 较 高 的 器 物 未 件 ， 然 后 再 扣 上 一 铂 即 
可 (图 2-6)。 

(8) êri FEE, BIRA HERRIN HEKE, 上面 反 扣 一 钵 体 , ЖЕ 
法 逐渐 屯 置 , 柱 与 柱 之 问 用 线 轴 状 密 研 卡 死 即 可 (图 2-7)。 

(O ВАЗ, NERALE RES SEREEN HEN. ЖЕ 
种 不 同 区 钵 组 合 一 起 装 嫉 的 方式 :在 窗 议 上 稳 置 好 一 个 涛 斗 状 里 钵 ,内 放 一 坛 件 ， 然 后 将 钵 
ЗЕЕ ЕЛИ, НИИ, 上面 俩 扣 一 体 基 成 (图 2-8), 

5. ЕЖЕЙ 

р FE 150mm Aih ERE 
ЭЗИЛ, EFIE ERA НЕ, 3283839006 OE 2-9), 

6. &XHEXIENIS, VERE, BEEKE 

O KAE ЕШ И HG db, EAE REOR XE ЖЕНШ, HER EN 
SERE ЕВЕ Е E1350, BERXE, BENK LERE. ME 在 支 图 应 上 
TUCE- ERAI, LEF RRS, RERNE, ааа REST, IH 
ВИНА Н EBOR SNR, ИШЕНИШКЕН ЕКЕН, TREA EEE 
"P OR 2-10), 

(2 DRE ШТ ФАНИ ЖЕЕ RA ERER 得 烧 法 所 需 支 图 交工 物料 。 邢 容 
ТЕПЛАЯ КАР. СЕР NATI RON ТЕН, Kd о 
TE, ЕЛА EROS BRE N, eR BRI (E 2-11), 

(9) REIER: BRAA EA KAE E, BR JI MEE bapa, 人 们 将 拓 印 好 的 
HRABRE PNK C - 般 为 3-_5 BO SIR I BEC E J 2138 ж, HEE 36 gar 
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ЛКИ A EE 2-12), 


=. meum 


ТОЕЛ З ERAN, MANEN pl ini SUP HEROS АДЕН З о MIC 
АННЕ, SLR kusata. РАЕН У 
在 临 城 县 邦 村 东南 被 发 现 的 。 据 资料 表明 * 炉 体 呈 南北 条 状 , 火 口 在 南 , 燃烧 室 很 大 , АИ 
形 。 窗 室 为 长 方形 ， 后 壁 有 两 个 烟 道 。 全 长 ( 含 窗 墙 )6. 29m, X2, ЖЛЕ 
` 铺 成 ， 上 面 汶 有 一 是 耐火 泥 。 窑 境 用 残破 窑 具 及 耐火 泥 毁 成 。 整 体形 制 与 晓 认定 窑 窑 炉 极 
为 相似 (图 2-18)。 Ë 

从 窗 炉 结构 比例 上 来 看 , 即 大 燃烧 室 、 小 窗 室 、 双 烟 负 等 特点 , 都 臣 腐 代 至 宋代 高 温 窑 炉 
结构 的 特点 。 值 得 注意 的 是 , 在 该 窖 的 燃 灌 室 里 还 有 一 个 小 燃烧 室 。 笔 者 以 为 密 炉 始 建 是 
为 了 烧 制 细 白 次 器物, 到 晚 唐 时 又 改 烧 粗 白 次 及 青 釉 盗 ， 烧 成 温度 已 不 需要 原来 那样 高 了 ， 
所 以 燃烧 室 也 就 不 需要 原来 那样 大 了 。 











图 1 MERHER 











图 2 邢 窗 的 装 烧 方法 
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m. 几 点 结论 


CO 邢 窗 早期 所 采用 的 容 丁 结合 堪 片 . 泥 条 明火 架 烧 器 物 的 方法 ,起 到 了 支撑 士 体 、 屏 
项 落 脏 的 作用 。 

(2) FER ER BEE TH З BERE Ty A Y SERERE BESSER HOS, 形体 较 高 的 特点 。 
后 来 , WAEA ER EI, ER AER RET T o 

(8) РЕНИ ЖАЯ И НЕП АВА ЕВ, XERE BIRE О ГИ, 

《4) ЛЕНЕ ИИГЕ ПЕ СЕЛК НК, DE OE CIS. НИИ, TO AX 





量 精 细 的 白 瓷器 物 提供 了 重要 条 件 。 
(5) JST: REI, SCIRE AES RENI, ERN THREE, MEBE s 
ха, 





(6) BETE SERME TF LR BEES EAR HE, HEF EEE AMERY iT 
PERN EIER SL RREK. BEER CUT FEBR, ЕЛ ЕКЕУ, 可 直接 作 
КЕН, 

СТ) Wa ai REI RUHE RR FE WB n, CERO MATER ERU 1/2, МАИ 
Ble REAR KER, IAR, ERGENE И A EE iM ПЕК ER. 
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QUE жй иез) 


古代 北方 客场 上 烧 制 瓷器 普遍 天 使 用 锡 头 容 。 烧 窗 的 顽 料 , ER URBAN, W BF bt 
后 逐步 改 用 煤炭 ， 后 来 除 确 璃 等 希 秋 制品 的 条 烧 外 ， 其 余 均 用 煤炭 烧 成 。 煤炭 比 薪 柴 起 火 
E, XIE BARRE, 加 上 窗 炉 结构 的 特点 和 制品 结构 的 实际 情况 , 这 就 形成 与 南方 的 
龙 容 、 蛋 式 窗 等 完全 不 同 的 烧 成 工艺 。 

馒头 窑 的 结构 ,燃烧 室 设 在 容 床 的 前 部 , 窗 床 后 面 挡 墙 下 部 有 了 两 个 豚 火 孔 直通 烟 向 ， 容 
顶 拱 角 处 设 四 个 排 气孔 ， 窗 顶 中 央 有 一 个 顶 孔 ， 烟 向 只 略 高 于 容 顶 如 网 1.2 BUR. ЖЕН 
法 以 中 小 件 窗 为 例 ,是 从 后 向 前 装 五 或 七 排 , 前 排 的 高 度 较 低 , 依次 加 高 , 中 排 最 高 。 在 每 一 
排 中 部 留 出 一 较 大 的 空中 , 以便 安放 一 支 用 黄土 釉 制 成 的 测 温 欠 , 其 位 置 离 窗 底 约 高 50cm， 
如 图 3[ 切 记 示 。 从 窑 炉 结构 就 可 以 看 出 前 后 上 下 温差 很 大 ; 从 压 窗 情况 看 ,虽然 前 上 部 温度 
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Оми ORE © RAT ORRA S @ PE 
#п OREA Q MAL Ө BAOU ONER Фил 


HM 


最 高 处 不 装 制 品 , ГВИНЕИ, ГАО Е, ЕН ЕН, AF 
ЖИ, 烧 成 前 期 顶 孔 和 排 气孔 全 部 敞开 , 导致 火焰 流向 窗 顶 ， 等 到 前 排 甘 钵 发 红 时 才 盖 
排 气孔 ， 这 就 更 形成 了 窑 中 的 温差。 古代 窗 场 大 都 生产 单一 产品 。 昌 然 有 的 窗 有 黑白 资 混 
烧 的 情况 , 也 不 能 完全 适应 容 中 的 温差 。 在 这 种 情况 下 , 如 按 窒 中 前 上 部 的 制品 制定 党 成 曲 
线 , 后 下 部 大 部 份 制品 就 要 生 烧 ;如 按 后 下 部 的 制品 制定 烧 成 曲线 ,前 上 部 的 制品 就 要 过 烧 ， 
甚至 却 坦 。 为 使 前 上 部 的 制品 不 至 过 烧 , TRR ШЕЙН ЕЕЕ ЖЕТИ ДИНИНЕ, rR HE 
艺人 在 长 时 间 的 生产 实践 中 , 措 清 了 制品 在 高 温 下 随时 间 长 短 反应 不 同 的 规律 ,懂得 了 长 时 
间 低 温 的 效果 等 于 短 时 间 高 温 的 的 效果 的 道理 ， 巧 妙 地 采取 了 在 较 低温 度 下 延长 保温 时 间 
的 煤 成 方法 在 山西 境内 一 些 山 区 前 小 窗 场 上 , ОКНЕ И, W: "ЖШ, 8 
38,385, (抓紧 制作 慢 装 窗 和 烧 成 ) 就 是 为 避免 绕 成 时 操之过急 的 失误 ; 又 如 “ 煤 要 深 义 ( 火 面 
ЖЖ), 火 要 然 清 (充分 氧化 )、 花 要 分 朋 ( 匣 钵 清晰 )、 凡 要 下 灵 ( 通 风 员 好 )， 用 阐明 扼要 的 语 
Я, ВА ТИ, EF “PIKE REE, 风 小 时 搬 的 添 9《 地 方 土语 ) 意 思 是 指 要 接 气候 改 
ДБ, 避免 册 大 时 的 急骤 升温 。83000 年 前 还 有 不 少 小 窗 场 使 用 TE FEF, 从 实际 烧 
成 情况 看 ,时 间 拖 的 很 长 。 一 般 装 中 小 件 制品 的 窗 , HE UN IZE 1006, 左右 ; ЖШ @% p] 
SS KE, Pes pk 10—11 天 之 间 。 从 时 间 分 配 看 ， 中 小 件 窗 最 初 的 :24h 是 烘 烤 阶 段 ; 中 
间 的 40 £ h 是 稳步 升温 4 当 第 二 排 的 测 温 能 倒伏 , 盖 住 了 顶 孔 之 后 ， 要 尽量 避免 前 排 温度 
的 琶 烈 升 襄 ， 逐 渐 提 高 后 排 的 温度 ， 尽 可 能 的 缩小 窗 中 的 温 关 。 直 到 最 后 一 排 的 测 温 锥 村 
例 以 后 , 还 要 进行 10 8 前 平 火 保温 。 大 型 缸 密 的 平 火 保温 时 间 , Kk 50 多 b, KIRE 
火 "。 实 际 就 是 要 使 一 些 黑 翻 制品 在 这 种 烧 成 温度 下 还 达 不 到 黑色 的 制品 , 通过 保温 而 成 为 
黑色 。 尽 管用 很 长 时 间 求 得 温差 的 缩小 ， 但 实际 还 是 有 很 大 的 温差 ,根据 30 年 前 对 阳 城 后 则 
腰 密 场 的 烧 成 后 期 (温差 最 小 时 ) 的 测试 结果 看 ， 前 上 部 和 后 下 部 的 温差 不 小 于 10070, 前 上 
部 制品 对 后 下 部 的 制品 来 说 , 既 有 实际 温度 的 差别 ,又 有 保温 时 间 的 差别 。 ЕНИ, Ж 
BR FeO: НЕВЫ А, 可 形成 一 系列 有 趣 的 呈 色 变化 Dl。 

在 相间 的 温度 下 ,不 同 保温 时 间 前 烧 成 效果 , 通过 一 些 简单 的 试验 ， RTA HI BE RE 
Ж» ИЕН, 在 电炉 中 1407€ ТЯ, 分 别 给 孔 不 同 的 保温 时 间 , 其 收缩 率 和 
EKRE R. MH 30min BRE, 收缩 率 为 5.6694, MKR 11.18%, ТЇЙ 240min. 
BRR, 收缩 率 为 7.33%6， 吸 水 率 降 至 8.88% CEK D. 


WI ЖЕНЕ 12400 下 寂 同 保温 时 间 的 结果 














保温 时 间 (min) 收缩 жн) | SUKROR) 





30 5.66 | 11.18 





120 6.54 9.15 





180 5.95 3.40 





249 7.32 8.84 





THUS, HERR LA, 在 电炉 中 分 两 组 试 烧 。 甲 组 按 1220'C 124070. 
1260'C .1280'C 18000 4 Y B su, 均 保温 30min。 乙 组 选 定 在 1240'C 下 分 别 保温 2,4, 6, 8h, 
4. 


Апа НЫНЕ, ЧИЙ 121070 ОБИ, Жл ИНИ RG, NURE 
ВН, 莉 耐 只 有 有 很 弱 的 光泽 ; ZARU 2h 的 试 样 , RU S ONE C, m 
层 基本 透明 , MEERA, [EU Bede M BUR 乙 组 保温 ph 的 试 拌 , 相当 于 甲 组 1280% 的 效 
йз 乙 组 保温 8h 的 试 样 ,接近 1800°0 的 效果 。 

另 据 王者 群 、 李 金平 等 同志 的 研究 “在 T210' 保温 60 一 75min, 发 现 其 显 微 结 构 已 RI 
1250'C fB 30 一 45min 的 情况 相似 ?。 呈 

从 以 上 情况 可 以 看 出 ,在 较 低 温度 下 延长 保温 时 间 , 对 制品 的 收缩 率 ,吸水 率 , 显 微 结构 
及 釉 面 效果 等 ,都 可 取得 短 时 间 高 温 下 的 效果 。 

在 较 低温 度 下 延长 保温 时 间 的 烧 成 方法 从 工艺 上 说 具有 很 多 优点 , 首先 是 扩大 了 成 资 
的 湿度 范围 ,在 一 窒 之 中 , 既 可 使 低温 部 位 减少 生 烧 , 又 可 取得 较 高 温 庶 下 的 烧 成 效果 , ПЕ 
AT REITER RE. EERE, 为 一 些 有 特殊 伐 成 要 求 的 制品 创造 了 良好 的 条 件 。 
ЛИВНА АО EEK, 有 的 研究 认为 ,“ 油 消炎 的 形成 温度 范围 很 罕 , W 10—200, Ж 
度 过 低 风 气泡 未 能 排出 而 不 能 形成 油 消 ， 温 度 过 高 则 已 形成 的 铁 的 氧化 物 富 集 的 番 面 破坏 
而 使 油 滴 消失 。” 同时 还 指出 “油渍 形成 温度 尚 与 猎 层 厚度 有 关 , BU SER РЕ, 
釉 层 厚 时 形成 温度 要 高 些 , 两 者 约 可 相差 20 一 80”。 叫 如 用 在 较 低 温度 下 延长 保 海 时 间 的 
烧 潜 ,不 仅 对 气泡 排出 给 予 充分 的 时 间 ,而 且 在 较 低 的 温度 下 就 能 形成 油 消 ， 并 控制 了 油 滴 
消失 的 条 件 , 扩大 了 油 滴 形 成 和 长 大 的 温度 范围 。 对 灿 层 厚 的 制品 , ЖЕ ПЕРИШДЕ, ЖШ 
过 保温 的 办 法 就 可 得 到 解决 。 从 实 慰 生产 的 情况 着 , ПОРЕ SEBRA, BIREN, RE 
的 厚薄 , 对 烧 成 温度 的 要 求 都 有 差别 ,用 延长 保温 时 间 的 烧 法 ， 就 能 巧妙 地 解决 这 些 蔬 盾 。 
古代 北方 窑 场 上 多 有 油 注 炳 加 的 生产 ， 和 这 种 效 成 方法 是 分 不 开 的 。 Янина 
Wi, MERRIER Н АИГ, RAHAR NARA XEM RET, MEKR 
BR AS ИЕ, PITRE RN N, BT ROME HE RENS, 纹样 浑厚 美妙 的 艺术 效果 。 
En RRP ARRAN REMIREZ EH, RAN, 光泽 微弱 ,一 各 就 可 因由 是 二 
物 ,这 类 器 物 多 数 是 氏 容 所 烧 , 正 是 在 烧 成 范围 的 最 低 点 长 时 间 保温 形成 的 特点 。 

在 较 低 温度 下 延长 保温 时 间 的 烧 成 方法 , 对 于 济 试 十 代 南 次 的 烧 成 温度 ， 是 一 个 很 值得 
注意 的 问题 。 延长 保温 时 间 ,就 可 使 制品 出 现 较 高 温度 下 的 效果 , 人 前述 试验 情况 看 ， 保温 
Sh 后 , 相当 于 温度 提高 约 60"c ,可 是 用 电炉 测试 古 次 的 烧 成 温度 时 , 不 可 能 模拟 其 原来 前 保 
ЖИНИ, 得 出 的 是 短 时 间 高 温 的 数据 。 尽管 测 得 的 数据 都 有 士 20'C 的 出入 ,但 煤 烧 借 头 窗 所 
炒 的 制品 ,由 于 保 源 提 高 的 效果 , 绝 不 会 只 限于 QC :的 范围 之 内 。 由 此 奢 来 ,现在 测 得 的 北 
方 古风 次 的 烧 成 温度 ,要 比 原来 烧 成 时 的 实际 注 度 为 高 。 另 一 方面 ,对 某 窗 的 一 件 制品 测 得 
ПЖ, ЛЖИ ЖЕЙН ДУ И ИЖ, 只 能 代表 同窗 次 与 其 温 
度 部 位 相同 的 制品 ,不 能 代表 整个 穿 的 娆 成 温度 。 因为 一 座 窑 的 烧 造 中 ,不 同窗 次 温度 会 有 
差别 ， 即 使 周一 窗 次 也 有 不 同 部 位 温度 的 差别 。 陈 显 求 和 陈 士 萍 提出 按 釉 的 受热 行为 判断 
ЖШШЕ, ЭНИШ ERIS MEER ЧЕНЬ, ДЕШ НКР 与 FP 之 间 的 菜 一 点 或 FP 点 作为 
ELIT OM т. ACA AR TO B Px 
镜 观 察 等 方法 , 是 前 进 了 一 步 。 BARR, BMS ENR RAME. AXE 
考虑 ,对 一 件 标本 测定 其 和 的 烧 成 温度 范围 ， 比 接 其 是 否 流 消 而 衡量 出 其 族 成 温度 范围 中 的 
某 一 点 倒 更 有 实用 价值 。 

TEMBLULBOL ERR, AE RN BERA, EYEE RX. 
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四 川 唐 宋 时 代 陶 瓷 窗 炉 与 装 烧 工 艺 特点 


HO 
etri en 


一 ,前 й 
“运用 近 十 年 陶 次 潜 古 新 成 就 ,对 四 川 唐 宋 时 代 窗 炉 及 装 烧 工艺 的 发 展 进行 分 析 论 述 , 提 
出 了 四 基 唐 宋 时 代 网 次 窑 炉 、 装 烧 工 艺 的 发 展 , 既 和 全 国 同步 ， 又 有 其 明 最 的 地 方 特色 和 它 
独特 的 卓越 贡献 。 | 
н ЕР ЮЗ PORE, 窗 炉 的 发 展 ,在 附和 隋 以 前 多 是 龙 窗 烧 造 ， 到 唐 宋 时代 四 
川 即 融合 中 国 南北 各 地 窑 炉 特点 , PRATEN BAREK E, MIRAE, 到 南宋 晚期 
慢 头 窗 更 有 其 重大 突破 。 装 横 工艺 在 峙 和 化 以 前 为 明火 到 烧 ， 至 迟到 中 唐 己 出现“ 区 钵 " 装 
9t, 到 北宁 时 已 有 “ 火 照 ? 测 温 。 现 将 其 发 展演 变 分 别论 述 于 后 ， 


=, ЖЖЕНИЕ 


1. M БКЕШЯНАЯННИХ 

АВАЖЕ КЕЛН ЈИ, ЛЕ НВ ЛОВ HER, 
МЕН ВР НЕЕ ВИЗР ВНЖ, 在 唐 代 龙 容 则 更 为 普遍 。 它 位 的 特点 自 
Манин, ауле АКИ В. WHORES 
竹子 杆 。 关 于 容 形 演变 的 特点 现 便 举 如 下 ， 

(1) БИРМА, ЖЕНЫ, 全 长 46.5m, 宽 约 1.9 一 2. 2m , 设 长 方形 火 膀 二 个 
МН, 容 必 有 隔 火 墙 , 竖 烟 道 等 。 全 窗 俩 斜 度 约 6 一 12"。 这 种 呈 前 组 后 陡 的 坡度 与 宜 
兴 油 涂 府 代 龙 窗 有 其 相似 之 处 中。 值得 注意 的 是 火 腾 型 状 不 象 阶 代 和 南方 肩 代 龙 窑 的 火 腾 
呈 椭 图 形 或 半 椭 贺 ,而 是 妊 长 方形 。 这 当 属 另 一 不 同形 式 。 其 燃料 为 木柴 , иная, 

(2) ШАНИН, ЖЕЕ, 4K 40.92, X 1.76—9. 62m, 14—18°, E 
前 组 后 陡 状 。 窑 室 前 段 销 有 0.15 一 0. 24m ИНН, 后 疏 有 十 级 台阶 。 窗 壁 用 长 84， 
宽 18, 厚 Тош 的 双 层 土坯 形 建 。 其 制品 烧 成 温度 为 1250 士 20cC 。 用 木柴 为 燃料 ， 以 娆 青 次 
为 主 fo。 JE ПЕ HEE ЕВ RUN PP 第 一 窗 身 倾斜 度 差距 并 非 1:2, 而 
是 5:6 即 后 及 坡度 在 减缓 , 前 眉 坡 度 在 增高 。 第 二 后 段 台 阶 逐 级 增高 , 既 平 整 又 具有 增加 抽 
力 的 功能 。 这 种 改进 应 该 是 向 阶级 窗 逐 渐 过 渡 的 前 麦 。 

(3) ЗЕЕ, ВЕСНЕ, AE 274m, ШАЮ, Ш 
室 , 烟 道 三 部 分 组 成 ,坡度 倾斜 为 14-_7°, ERM MNE 1 BUS ЖШ L R h, AAN 
HFH HERPES, 一 是 五 代 前 罚 主 建 之 子 王 衔 称 帝 时 曾 用 < 间 德 ? 即 公元 923 

+48)» 











图 1 ERRORE, RAR IRE GA, 1:320 


年 。 第 二 是 北宋 初 赵 匡 局 时 , 为 公元 966 年 ,前 后 仅 相差 44 年 , 故 当 属 五 代 晚 期 或 宋 初 ， 或 
HRRK, ЖЕНЕ, RERNE 并 兼 烧 三 彩 。 这 个 龙 窗 的 符 点 是 窑 身 短 ， 
比 唐 代 短 一 半 ; 窗 炉 倾斜 度 一 反常 规 ， 哇 前 陡 后 绥 , ШИШ, TAM Ж ЖЕЛЕ 
十 分 明显 。 此 窗 的 长 度 与 慨 斜 度 比 例 与 南宋 临安 郊 坛 下 官 窗 相 似 中 。 总 的 坡度 不 如 唐 代 龙 窗 
大 ， 且 改 为 前 陡 中 耳语 缓 的 窗 形 。 这 当 是 与 充分 利用 火力 有 直接 关系 。 因 为 龙 窗 是 克 倾 斜 
度 的 大 小 控制 抽 力 ,控制 温度 ,火焰 和 气氛 。 坡 度 过 大 , 抽 力 过 大 , 不易 控制 、 大 量 冷 空气 进 
入 窑 内 ,温度 升 不 高 ,所 以 到 此 时 ,将 坡度 减少 。 至 于 改 为 前 院 是 使 升温 快 ,便于 上 火 ， 中 四 
是 有 利于 蓄 火 。 后 尼 倾 斜 是 使 火 不 致 熄灭 而 能 然 续 燃 烧 。 这 种 设计 使 对 烧 成 气氛 的 控制 更 
Айй. . 

2. 宋代 的 阶级 窜 

关于 阶级 窗 的 创 烧 时 代 , 虐 有 说 起 于 宋 中 ,也 有 说 起 于 明 中 ,根据 考古 发 拥 资 料 证 实 , 四 
ДУ жЕ EAR THAR, 

ФЛП ВАЗ ЗЕТЕ, HESREM, ИЖ АЖ, 后 有 烟 向 。 窑 宝 分 级 ， 
前 宝 低 于 后 室 , 室内 旺 平面 ,并 筑 有 隐 墙 两 堵 ,前 墙 底 设 排 烟 孔 封顶 ,后 墙 不 到 项 ， 在 前 后 隔 
墙 处 设 门 用 于 投 送 燃料 。 火 焰 由 排 烟 孔 进入 耳 墙 ,通过 后 墙 次 第 到 各 室 , 最 后 至 窗 必 排出 。 
因此 济 级 窑 就 每 一 室 而 言 , 又 是 一 个 半 倒 烙 的 馒头 容 。 

下川 广元 阶级 窜 破 坏 甚 重 ， 但 从 残 咎 部 分 仍 可 窥 其 阶级 窗 的 基本 结构 如 图 2 JUR, Sr 
炉 上 部 无 在， 下 部 残存 二 室 。 前 室 东 西 长 5.80m， 南 北 宽 3.80m, 南 壁 高 0.82m， 烟 孔 墙 
残 高 0.66 一 0.75m, 有 8—13om FREF, 烟 孔 两 个 , Ж 0.02 一 0.20m, FLEE 0.32m。 前 
ЗЕ, ЗЕ 0.60m, 北面 有 窗 门 ， 腾 内 有 煤 凌 ， 红 烧 土 厚 0.18m。 后 室 仅 残存 东西 长 
0.64m, 南北 宽 8. 82m 后 室 比 前 室 升 高 0.30m ZARA RD AUE, 即 所 谓 软 底 。 其 制品 的 
做 成 温度 为 1290 十 20'C。 阶 级 窑 的 优点 是 升温 较 慢 , 容 易 控制 气氛 和 温度 ， 并 能 利用 烟 气 
预 热 后 面 各 室 坯 胎 , 还 能 利用 产品 冷却 的 热度 预 热 空气 , 使 括 烧 温度 高 ， 节 约 能 源 ， 还 能 烧 
还 原 焰 。 克 产品 中 多 有 油 潢 和 免 张 纹 的 黑 攻 器 。 此 窗 以 烧 黑 釉 资 为 主 ,同时 也 兼 烧 绿 , 黄 蒜 
2 

‚8. ЮЕ 

慢 头 窑 是 中 国 古 代 北 方 著名 窑 形 之 一 。 是 由 升 焰 式 回 窗 发 展 而 来 ， 约 始 于 战国 。 根 据 
SA, 四 川 在 唐 代 有 成 都 青羊 窒 伐 头 窗 。 
« 454. 
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图 2 MIERE 
ж, BUNTE, SEDE ANTE EI 


MESE RU SMS БЕЛЕ ЖП, MHM, HERKE EME, ЕН, HIENE 
头 ， 内 部 平面 似 马蹄 形 ， 故 称 之 为 慢 头 容 或 马 踪 形 窗 。 又 因 火焰 是 从 容 顶 倒 向 后 隔 墙 排 烟 
孔 ， 面 后 从 紧 烟 道 排 出 ， 故 又 称 半 倒 焰 窗 。 四 川 唐 麻 时 代 锡 头 密 有 有 砖 结构 与 石 结构 两 种 。 
现 分 别 介绍 如 下 

D ЗЕН ЗЕКИ ИНИ RIME З 所 示 , REN, 全 长 Om, К RT, 长 1.68m， 
X 1. 25m. ТР 0. 30m, 长 4.64m, 宽 3.6 一 3.76m 平面 略 有 前 高 后 底 的 倾斜 状 。 
烟 向 隔 墙 下 部 设 烟 孔 4 个， 每 孔 长 26om， 宽 220m, HERIR, КУНЕН 
RERE А ИЕ ЯСА В, ЖЕЕ АЗАК, KIRAR, ЕАК, 
FIBI BUT SERES SE REDERI, 

D ЙОГЕ ЗЕЛ 4 所 示 ， 形 制 较 小 ， 长 8.10m， 1.660, EHR 
0.30m, AJSCEMIEUE, FHS 0.20, Xti.20m, 长 0.60m。 容 室 长 1.70m， 宽 
1.68m, HE SM РЕЙНА, 仅 残存 一 烟 向 。 亦 用 木 集 作 元 料 , 从 整个 结构 看, 形制 已 向 
短 圆 形 发 展 。 

(8) АЯЧУ БОШ 5 BUR, BR Н ИНИ, 系 砖 结构 ,全 长 8. 30m, Ж 5.76 m。 
ВИРА 0. 5—10 ЖЕЙДИ Ж, XE FH AE ДЖ, EFEX 1.8m, 内 有 4 一 6 行 
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图 4 АМА, ФИЛЕ Y3 





TRECI IEE 


НБ ШЕЖЕ, HEHE 


Ek, TEIN 8—184-B $k, ЯЕ, 可 能 这 区 链 有 代替 炉 姑 的 作用 。 ERANT 
煤 破 。 窑 室 星 梯形 , 烟 室 为 二 个 相隔 的 长 方形 9m。 另 在 堆积 中 ， 有 与 窗 内 姿 片 相似 的 * 宫 定 
十 七 年 四 月 "铭文 白 次 名 和 观测 火 温 的 “ 火 照 "。 襄 定 十 七 年 为 南宋 宁 宗 赵 扩 最 后 一 年 , 即 公 
Ж 1224 年 ， 故 此 窒 时 代 最 迟 当 为 南宋 中 晚期 。 窒 沪 形 制 比 唐 五 代 咯 短 , 而 宽 则 大 有 增加 。 
HE SOR HE, ВАН, ШИ У НЕЖИН ЕК, АЛЕНЫ 
“马蹄 形 ”， 放 又 称 为 马蹄 形容 。 

(4) жш ЕЙ 

重庆 涂 山 窒 共 发 所 6 座 石 结构 馒头 窑 , АРААР, И ЖЖП ЖИЫН, HURME 
为 主 。 其 形式 短 贺 ， 似 马蹄 形 。 有 2 座 还 保存 有 部 分 窒 顶 及 火 喧 中 的 石 炉 帮 。 有 -- 北 宋 窒 
护 在 窗 门 的 顶部 还 未 遵 全 毁容 膛 中 的 石 炉 栅 仍 完整 的 遗留 了 下 来 ,如 图 6 Иж, ВА 
在 修建 时 , ШЕР RE T HE. 也 有 部 分 是 临时 拱 砌 的 活动 炉 山 , НЕ, DUREE. X 
于 这 个 窗 护 的 年 代 ， 取 红烧 土 标本 , 采用 双 无 定向 磁力 仪 测 标 术 的 剩 伟 磁 化 方向 强度 与 
Thellier ЯНЕ ШОК, 得 到 了 宋代 深山 突 地 区 的 地 磁场 总 强度 值 为 44.T。 与 现在 重庆 地 
区 的 地 磁场 总 强度 值 49hT ЖЕ, RE 印 T。 它 与 宋代 浴 山 察 地 酸 场 总 强度 比较 接近 。 同 时 
的 算 出 涂 山 容 的 似 俩 极 矩 CRDM) 信 为 9.Tx 12 Ao, 与 国内 其 他 末代 结果 基本 相符 cu。 

HRRK E AER ME, ИЕН, KEEFE AE, РЕ SR NERE 
门 项 部 相 接 , ALTRE. PAF 1. о ABIDE, АРА 1.56m, ВЕ 
低 倾斜 状 , 并 铺 有 一 层 黄 砂 。 ЕЛ, TREE. 在 密室 后 壁 有 高 出 
РЕ 0.60m, Ж 0.50m НОР ЖЕНИ, MIRAA, ABF 6 MLS 
台阶 等 高 РЕНН ЛЯ НР НН E HIN SEITE TREE SINE Т 
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Б, ТИЙРЕ, PORER EA e AEREN. MARE CBR OK. А 
ЖАКИН ИЕЛИ, 当 庐 南宋 晚期 或 元 初 之 物 。 值 得 惊奇 的 是 ,在 火 腾 内 尚 存 有 零散 的 
茂 件 宵 白 瓷 艺 口 出 碎 高 足 杯 ， 胎 蓝 透 光 ， 莉 色 青 白 营 润 ， 毫 不 亚 于 湖 田 窗 青 白 次 。 其 准 料 
经 化 验 分 析 , 属 低 碳 分 、 低 硫 , 发 热量 高 的 无 烟煤 。 根 据 历来 烧 次 经验, ВОРА, £ 
因 燃 料 中 硫 带 来 的 恶果 。 涂 山 窗 产 品 光洁 、 班 摔 少 , 这 与 用 低 硫 无 烟煤 有 极 大 关系 。 


NUS 











ZORBURBHR, ИЛИШ Ж, HU SERE, Am EUR UD. HEAT, ДЕН K ET 
E, ARADA. ДИМЕ BL МОРЗЕ, АИЖК НА, IARE, МОЕ 
HUE. HKEE, ak. MOBI, Rh ЖЕЛ) ЖЕТТИ, 火焰 长 
ВИЖ. ЖЕН RE АЛАШ, BEREH, ИННЫ, MER 
Ж, 出 木柴 优越 。 为 了 解决 火焰 短 的 矛盾 , RUBEN. THETA, MAMA 
室 以 增加 火力 和 集中 瓷 坯 。 到 南宋 晚期 效 艺 师 们 为 了 进一步 提高 瓷器 质量 , 节约 成 本 ,充分 
使 用 能 源 ,增加 窗 的 容量 , 故 又 在 火 腹 顶 部 设 平台 、 窗 室 后 壁 设 各 阶 、 窗 再 侧面 设 小 侈 等 多 
功能 的 设计 。 这 种 设计 也 是 四 川 瓷 艺 师 们 的 独特 创造 。 


三 、 四 川 唐 宋 时 代 瓷 器 装 烧 工艺 特点 


(一) 唐 代 资 器 装 烧 工艺 

Е Ч Ра FR, Е 
É, RHET ERR, ЛЕЧЕ НЕ ENER ELERA. HEA 
年 润 即 公元 790 年, 当 是 唐德宗 李 适 时 。 丰 角形 式 均 是 直 简 平底 下 , 胎 为 铁 黑 色 , READ 
Sem, 高 约 25 一 80om, А EF 2—4 个 排 气孔 ,一 芋 可 装 8—16 件 如 图 8, (2) BUR HK NF] HE 
BF BOB, Аали, WEKE. BRR BED = RBH 
ВИ Я = PRAESTA 8. (3) 记 示 。 НИНЕ NF UN ЖЫК ЖИ 
Ei, НЫЕ АТАТ, SUIT SOEUR SETER, 

(二 ) 来 代 资 器 的 装 烧 工艺 

ЯАВ ТС ZE ERE Е, WERT LERRA E yA 
EARS BERLE REKAR WE =, ИДН Ренне ИЖ 
BERXE TIRU SP DURS HO e, JU HUN PON КЛЫК, MRL 
AE, ИИС, BR ЕДВ, ЕШЫШТЕ ЖЕНЕТ «А 
B, ЖЕ, 

1. иней 

а) йй 

ЖЕЕ ERE MEA -E-PASTI IU SURGE GRIS CO) 
д и 
БОКОВОЕ Э, ПЗЕ КЖЕ ЕЛЕ XW ЖЕТИШ ОШ 810), S 
ma kas ilin x Ri, LERNER ЕП, ERIEK EM, 

(2) Hs 

Аи Да AER, DRAR E reser BRUN S 
EHR, ОО, ТЕШ ЖЕЗ ЖУЗЕ, p Wakay, НИ, ARAN ERR 
B. D H PEKE Ом 在 两 畦 交接 处 可 青 装 
MES 能 增加 点 容量 , 这 也 是 一 个 小 的 改进 。 

2. й 

ЕКА НИНЕ, AREA Bi, BEBE ORA NI D 
FERRA ЖАН OCE, THERE onte, ЭБЕН ЕЖЕ, НН NE 


EN 
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$ 8 10 
图 8 1—2 МАШИН, 4-7 RARR 3 HA 
8 XW 9 Bü. 10 REx 
№ 1H78— 88 FI — AHE CI 8(5))。 此 外 ,还 有 大 件 套 小 件 烧 (图 8(7)), 这 类 明火 装 烧 法 
虽 较 粗粮 ,但 省 料 省 工 省 能 源 ， 基 一 种 最 经 济 的 装 烧 法 , 至 今 仍 还 在 继续 使 用 。 

З. WERNHER AIR", "RUE" 

EB RE^ Pb, {ЕКЕН А, ЕА ЕКЕН, DENIRA, ЗАВАА 
失 。 怎 样 掌握 好 烧 成 温度 , ЛЕТ НО ЖЕНЕКЕ ЖЧ» {Н ЗУ ЖИЕН ЕДИП Жи, 
终于 在 北宋 创造 了 测 温 的 * 火 照 ?。 指 南宋 薄 祈 < 图 记 赂 > 中 说 * 火 事 将 毕 , 器 不 用 度 ， 探 坯 窗 
R, ABER HAC UR" BARB ORE BU PI: FRADA АПА КН 23, REE 
ЛЯ, 火候 生 癌 究 不 可 定 , 因 了 到 破坏 一 大 片 中 挖 一 圆 孔 置 窗 眼 内 ,用 钓 探 验 生 熟 ,车 坯 片 内 簿 
A MENAR, RETK. TAAAK KR”, EE REESE, REELRHERH 
宋 地 居 中 均 有 出 土 (图 868))。 可 见 四 咱 在 北宋 时 已 开始 使 用 * 火 照 ” 测 温 了 。 此 外 ,在 广元 次 
ЖМ, 重庆 涂 帆 窑 中 亦 发 现 有 与 < 火 照 " 作 用 相同 的 * 测 温 维 "(图 8(9) )。 其 形 与 当 西 的 “ 拉 
"НИ, ВТ ТЕН, 即 大 大 减少 了 由 于 温度 低 造成 的 生 烧 和 温度 过 
高 产生 的 变形 废品 , 提高 了 瓷器 的 成 品 率 , 节约 了 燃料 ,降低 了 成 本 。 





四 、 结 请 


综观 以 上 庚 宋 时 代数 百年 来 的 密 沪 改革 与 装 烧 工艺 的 不 断 创新 ， 自 始 宇 终 贯 囊 腻 要 不 
‚40, 


ERE BORE, ETMEK, A LRN XEP Bila MRR B&F 
长 ,到 米 则 短 ,这 不 仅 表现 具有 时 代 特 征 , 实际 是 因地制宜 ,为 扩大 能 源 而 改 用 煤 迪 所 采取 的 
改进 措施 。 来 代 出 现 阶级 窖 也 是 为 更 好 的 升温 保温 ， 保 证 器 件 装 嵌 方便 利平 稳 所 采取 的 措 
Wo MM, ERR EAN RIKERE T- RARR AN SME kis, 均 是 为 了 
НАЛ MEPR М, 

PREET JT WI, Ie ODE E 8k, XO T B ARB H AALER E, НОВА, 
ACD МИНЫ, МОРЬ JUR, EBR А, ВЕНЕ 
ТАЙ, УЗАМИ АНИ БАИЯ KERDE ХАНОВ, HERI LIBER, FR B AB BE 
SE, EUER ERAD ЖЕРД ЕЕВС, ЮРТУ 
六 的 做 工 和 用 料 , 以 及 节约 热能 都 有 极 大 好 处 。 

ERENT, EKAA IIR, AREKAK, ER NUENA RS BIRN 
法 , SDA REAS a . 

ВНИИ EUR, BORER, ШЕЖЕ Л ЖЕНЕН И, ШЕ 
HEERE, MIERT: КЕНО, НЫНЕ 
又 支 钉 ,南方 多 泥人 饼 和 砂粒 。 耐 四川 旭 裴 有 南北 制 赛 特点 比较 完善 ,并 又 在 其 中 吸取 精华 而 
后 进行 综合 创造 。 这 是 什么 原因 , 似 应 从 四 川 所 处 地 理 环境 着 眼 。 四 川 是 居于 中 国 的 西南 ， 
由 于 它 的 她 理 位 置 和 交通 是 便 十 接受 东南 文化 的 传扬 影响 ， 又 利 寺 吸取 融合 西北 文化 的 小 
38, 所 以 它 能 纳 南北 文明 的 特点 ， 而 后 根 据 自 身 的 自然 资源 办 地 制 宜 地 继承 ,创新 和 发 展 次 
t 
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从 澎湖 出 土 之 次 器 残片 探讨 其 
年 代 及 起 源 诸 问题 


ЖА 
《台湾 省 中 国文 化 大 学 “艺术 研究 所 ) 


第 一 部 分 。 青 次 与 青白 次 
一 、 前 

关于 澎湖 地 区 古 陶 网 的 调查 工作 , 始 于 1952 年 ,台大 卫 质 系 林 吉 主教 授 的 地 质 调 查 。 在 
地 质 调查 中 , HIR RIL T EN ПД БОН 8 处 ,以 及 汉文 化 册 过 11 处 ,并 在 汉文 化 员 志 中， 出 
土 了 北宁 神宗 时 期 的 “ 赚 宁 元 宝 " 铀 钱 , 和 一 些 铁器 及 陶瓷 成 只 。 其 后 在 1965 45, ЖЕН 
和 宋 文 基教 授 , ОТЕЛЕМ, 陆续 找到 史前 贝 壤 2 处 ， 及 汉文 化 外 壤 4 处 。 在 这 
次 调查 工作 中 , 不 但 旦 二 了 北 来 徽宗 时 期 的 “政和 通宝 "同时 也 出 土 了 许多 末代 青 资 葡 片 。 
BI THERA BORIC BE, 对 调 在 工作 的 撰文 报道 , 送 引 起 了 古 次 爱好 者 的 关注 。 

1979 年 4 月 ， 素 国 皇 家 博物 馆 奉 派 来 台 研 究 古 次 的 尚 着 臭 夫妇、 曾经 任职 故宫 的 主 行 
PRE HX FR ЛЫН, A KI EREK E FY E BPN. BRIER, HY RSE, RAREST 
ERRES Л, 在 台大 黄 士 强 教授 的 带领 下 , AW ERT 5 RR HR. НИЕ B, 台北 艺 
RARE, ose y audiat о ХР БАРАН ЖЕНДИ 
Л, 有 一 般 性 的 介绍 外 , 对 于 出 土 陶 片 的 窗 址 ， 以 及 传播 路 线 ， 也 有 初步 的 探讨 。 其 后 不 
A, EU MH EJE 10 月， 于 [台湾 史迹 源流 研究 会 ] 发 表 t 澎 湖 出 十 的 次 器 与 宋 充 次 路 > 
一 文 ， 认 为 沾 湖 是 我 国 通 往 均 洋 资 路 的 中 间 站 口 。 而 日 本 学 者 关口 广 次 先生 , 也 小 不 多 在 同 
时 ,参照 了 台大 的 澎湖 陶 次 标本 , 在 1981 年 和 1982 年 ,于 日 本 “中 国 陶瓷 史 研 究 会 > 以 及 *t 百 
ЗИКА, 论 及 部 分 沾 湖 发 现 的 宋 元 内 器。 以 上 这 些 ， 均 可 视 为 澎湖 出 土 古 瓷 研究 的 初 
步 阶段 。 

1982 年 卷 , 先前 参加 澎湖 陶 资 探 勤 9 人 之 一 的 陈 信 堆 , 受 浇 湖 县 政 府 的 委托 ,在 沾 湖 县 
文化 中 心 的 势 助 下 花 了 两 年 的 时 间 , 在 小 湖 群岛 展开 大 规模 的 调查 , 调查 结束 后 , 由 当地 县 
政府 出 版 沾 湖 宋 元 针 次 ?一 书 。 书 中 所 列 被 调查 的 岛屿 共 18 座 , HGB AND SS, AD, Pu 
天, 中 屯 、 小 门 \ 大 仓 , 吉 贝 , 望 安 ,将 军 , 七 美 , 东 屿 评 、 东 吉 为 目前 有 住民 的 岛 旺 ， 其 他 牛 母 
仔 , 大 天、 兴 仁 、 鸡 母 示 、 姑 汐 , 西 吉 等 , 则 为 目前 无 人 居住 的 岛 由 后 。 

很 据 除 博士 对 于 出 土 物 的 了 解 , 在 此 研究 报告 中 , 认为 记 有 出 土 物 ， 大 多 为 宋 元 时 期 浙 
江 , 福 建 ,江西 三 省 的 外 销 陶 姿 窗 场 所 生产 的 。 其 中 包括 浙江 的 越 容 、 龙 泉 窜 ,金华 窗 、 温 州 
ЗЕ HEE HIL, SE, ЙИН, RI, TE EIL, ER ЫН, ИКЕН, Dir RR, Ш 
ESE. A, UA SE OHEHET И ТЛ AGIR EAR M E, НЕ, 
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可 异 的 是 , 以 上 所 有 的 研究 报告 ,对 于 窗 直 及 时 代 的 认定 ， 都 是 从 陶 片 外 观 与 各 容 址 出 
填报 告 相关 内 容 来 猜测 , 主观 的 成 份 很 高 , 这 是 研究 上 的 第 一 个 问题 。 其 次 ， 在 上 述 所 有 报 
Жор, 对 出 土地 虚 与 不 同类 型 .不同 时代 的 相关 问题 , 也 部 没有 肯定 的 意见 , KARR DY 
的 关系 , 模糊 不 清 。 为 了 进一步 了 解 以 上 的 问题 ， 笔 者 分 别 在 1986 年 6 月 和 1988 年 4 月 ， 
带领 中 国文 化 大 学 艺术 研究 所 学 生 , 前 往 澎湖 群岛 , 除 对 已 知 的 出 土地 点 加 以 普查 外 ， 并 对 
以 往 未 曾 调查 过 的 险 准 , 苦 里 ,西溪 . 红 罗 、 中 他 村 .中 屯 东 海岸 等 地 , 进行 发 据 ， 并 取得 大 量 
网 盗 标 本 ， 经 挑选 其 中 具有 代表 性 的 计 ， 青 花 391 件 ,青瓷 976 fb, НЕТ, HUMUM 
100 件 。 关 于 这 两 次 调查 的 初步 报告 ， 已 陆续 发 表 于 < 故 官 文物 月 刊 1988 年 的 六 、 "ELA, 
Л» MHF, 








= 实验 及 探讨 

1989 年 5 月 初 , 因为 与 上 海 硅 酸 盐 研究 所 李 家 治 教授 取得 联系 ， 决 定 将 涵 湖 各 地 出 土 
之 古 次 残片 交 由 该 所 。 在 李 家 治 教授 和 郭 演 仪 教授 的 指导 下 , 进行 胎 、 釉 , 显 微 结构 ,青花 色 
料 以 及 烧 成 范围 的 多 项 测试 工作 ,并 提出 相关 数据 。 

此 次 送 检 的 标本 中 ,经 测试 的 有 青 次 系 5 件 ,青白 瓷 2 件 ， 以 及 青花 次 6 件 。 关 于 青花 
次 的 部 份 ,将 在 下 文 讨论 , 本 篇 只 讨论 青瓷 系 及 青白 瓷 系 的 部 份 。 

根据 李 家 治 和 陈 士 菠 两 位 先生 提供 的 数据 ( 表 1) 和 意见 显示 , 记 有 的 标本 胎 的 组 成 ,都 

#1 ЕА Т 


T 
М5 | SiO, АБО. Fee: TiO, СаО MgO KỌ NaO MnO РО; 


-一 | 总 和 S TX(ALO.-1) 





№ 





CTC102 | 15.60 17.70 2.60 0.40 0.10 0.20 2.80 0.10 0.02 0.10 109.62 0. 248.Оу+АТЬО..5. 48:0, 
610003 | 71.50 22.20 1.80 0.20 0.20 0.10 2.40 0.90 0.05 0.10 (99.45 0. 28R,O,*A 1,0455, 47810, 
СтСозз | 75.00 19.30 0.90 0.10 0.10 0.10 3.80 0.10 0.12 0.10 [99.62 0. 568R,05-A1,0;*$. 6OSiO, 
CTOI01 | 74.80 18.20 2.10 0.30 0.40 0.30 3.30 0.10 0.01 0.10 [99.61 9. 38R,O,* AT.O5* 5, 985105 
Сто? | 14.40 20.30 1.40 0.20 0.20 0.20 2.60 0.10 0,03 0.10 [99.53 0. 258,05 *A1,056. 228,0. 
CIOS | 75.50 15.80 1.90 0.20 0.80 0,30 4.40 0.50 0.08 0.10 (80.58 | (, OR Os AO, 1185: 
CTOS | 69.30 20.00 3.80 0.40 0.20 0.40 5.60 0.20 0.04 0.10 (0.541 0.=28,0,-А1.035. 88810, 





Көр) 
в хо во КЗ no, 





CION2 | 64.41 13.47 1.00 0.11 14.23 1.18 3.45 0.34 0.26 0.48 98.91| 15.41 3.70 1.11 20.77 
CTO003 | 64.05 -14.49 0.95 0.08 15.72 0.32 3.11 0.60 0.13 0.06 199.51 15.04 3.71 1.03 20.84 
CTO033| 65.17 15.21 1.08 0.05 13.44 0.12 2.64 0.20 0.31 0.21 8.98 | 14.15 2.84 1.08 me 
ОТО101 | 67.41 14.56 1.15 0.09 9,89 0.85 4,20 0.38 0.28 0.47 09.88 | 10.94 4.58 1.24 17.13 
OTOZ (66.72 15.96 1.80 0.12 11.58 0.42 $.08 0.46 0.07 0.04 99.93 | 11.98 3.54 1.621718 
бїз | 68.52 14.42 131 0.14 8.72 1.38 4.28 6.80 0.67 0.58 98.74 | 10.10 5.05 1.44 17.12 
CTOS | 04.77 18.88 1.60 0.13 12.88 1.80 3.83 0.49 0,53 0,7, [00.1 14.36 4.32 
] 





1.73 21.12 
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与 浙江 及 福建 北部 的 密 址 有 关 ( 表 2), 

其 次 就 总 微 结构 而 言 , 李 家 治 先 生 认 为 可 以 分 为 两 类 , 一 类 是 长 石 含量 多 , RE ZER 
少 的 越 窗 系 ,一 类 是 石英 、 云 母 多 ,而 长 石 少 的 龙泉 密 系 (图 1L 2)。 因 此 就 胎 的 组 成 和 显 微 结 
构 来 看 , POTER RE, 当 以 浙 东 沿海 , 浙 南 婚 江 流域 以 及 癌 北 一 带 的 同安 窗 系 为 主 。 
` BABE ARERR ED, AIRE THRE, 从 氧化 钙 和 二 氧化 硅 的 比值 关系 看 ,也 
明白 的 基 示 出 ,其 中 两 种 为 南宋 龙泉 攻 , ЕВ, 两 种 为 介 于 越 窗 和 龙泉 之 则 的 品种 ， 
此 种 情况 颇 附 合 甫 北宋 之 际 到 元 代 , 我 图 浙江 地 区 青瓷 演变 的 规律 I。 

最 后 , ЕН Е, 经济 试 的 2 件 标本 ,经 李 家 治 先生 表示 , 亦 符合 浙江 地 区 各 地 窗 场 
的 烧 成 范围 。 因 此 ,就 各 种 情况 而 言 , 受 测 的 7 件 青 之 与 青白 瓷 标 水 , 应 当 均 为 越 窒 系 ,龙泉 






































系 ,同安 系 ,在 北宋 末 至 元 代 这 有 段 期间 所 生产 的 。 
#2 ЖЕН КаК, BE RRR 

E s9 EI] Worm 全 人 及 相关 让 站 |. б 
oros LI 中 电 示 海关 Ak anms 10480200 
oroo те PEREM WE NERA = mecimo — 
созі | wux 站 W 的 HR HERE 7 
cro: waw Чжи WR иная Г 
ото? LET dE WA HERR JR I 
ото "E Pup ў pue "HERH i i 
aroos re ans 元 ， жш 














` Жк НЕКИИ ЖНА ЯАВ. 





(а) MEE ЕГ ОМ, x 200 (b) fib E REI OM, x 100 
图 1 OTC3 WW 
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(a) мае OMx200 (b) Янин OM x 200 
图 2 стсю ъё 


= # 

经 漠 试 的 ? 件 标本 中 ，OTO8 5, OTO 号 , OTOLOL 号 以 及 010102 Haft, diu 
潮 中 屯 东 海岸 的 贝 坊 中 ， 其 维 积 尽 编 延 约 lm， 由 最 上 表土 算 起 ， 原 约 180cm。 由 发 土 算 
起 , 有 厚 40em 的 表土 ， 目 前 为 中 天 村 蓝 地 。40 一 8Qom ЛЕНЬ, НК 
及 日 用 器 共存 , 受 测 的 标本 , HEF 80—1400m 的 地 层 中 , ЖЕЕ EN Л ВОК, 180om 下 
为 玄武 着 岩层 。 中 地 东边 海岸 ,为 面向 西 人 台湾 的 方向 , E il o ЧЕЙ, 则 是 在 岛 的 西方 海边 ， 
НМА, 村民 以 捕 鱼 为 业 。 可 见 至 少 在 南宋 到 元 代 这 一 时 期 的 中 二 堆积 ， 其 形成 的 原 
Я, 是 因 位 于 贸易 航线 上 的 关系 , 否则 堆积 中 应 多 少 有 一 些 建 筑 用 陶 的 发 现 。 不 过 在 同一 人 
层 中 , ан ЕРНИН, 表明 这 里 亦 为 一 渔民 休息 避风 之 地 。 

其 次 , 标本 OTO003 号 经 测试 ,其 类 型 近似 越 密 系 。 此 件 标本 出 土 于 涪 湖 湖西 村 ， 在 现 
在 澎湖 飞机 场 的 附近 , 说 明 澎湖 本 岛 在 北宋 晓 期 已 有 汉人 活动 ,此 与 早先 在 澎湖 出 土 之 北宋 
晚期 “康宁 元 宝 " 和 “政和 通宝 铜钱, 可 相互 印证 。 

ETH RSI 2 FFE ARBRE, WIRA HRAN EKA G. BAKEA 
出 的 标本 数量 不 多 , 但 沟 经 仔细 挑选 出 对 , 臣 包 含 了 出 土 物 一 般 面 狐 的 。 所 以 从 灌 渤 群岛 及 
出 土 标本 的 地 缘 关 系 上 来 看 , ME, HERRI, AMT A Bê HIME 
期 水 道 西 侧 , 因此 可 以 断言 ,经 小 湖 , 南台 湾 到 非 律 宾 的 东洋 针 路 , 至 少 在 南宋 时 使 已 经 成 为 
商船 往来 之 路 了 , 而 不 像 早先 学 者 所 想像 的 , 一 直 晚 到 绷 代 郑 和 下 西洋 以 后 才 发 现 的 一 条 禄 
BEAR, 








ex 


C) KEF аи AGO УНИ EMS LNREE S ЯЛЕ (1979), 
[22 ERE, PRETEREA HL KL Hl, TS (1088). 
[3] NAE, ЙЛ J A Ж Ж Ж, 故宫 文物 月 刊 ,[5], 72— 79 (2088). 
И. БЗВ 3 HE WHEY WEF , 80—85, 
ARR do HLA, МНЕ, 86—91, 
MEE, АЖЕ ЕИ Ж, KAR, НЕТ, 70-79 (1988), 
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pf E, bk SR PE B + BERT C82, 06—99 (1988), 
БЕЙ Ж, oF dt HE ELS UE, 8 38 ЕП K Ah FT RE 097, 94-99 (1988), 
(41 XOU S, CP B SUS BOR LEO ERR РУ KORI Kit 18—19(1985), 
181 方 素 , 反 民风 相 送 探讨 郑 和 或 其 他 问 时 人 员 来 台 洁 的 可 能 性 , 方 紊 六 十 自 定稿, ?2--86。 


第 二 部 分 “青花 器 问题 的 探讨 


一 .前 8 

关于 凡 湖 出 土 贸易 次 残片 的 一 些 问题 ,以 往 曾经 月 一 些 论文 发 表 过 pl。 但 有 关 青龙 之 的 
问题 ,除了 有 报道 性 的 文字 外 中 还 没有 进一步 深入 的 探讨 过。 今年 ? АЈ, ШЕШЕНИН 
DRAR A ša, 请 该 所 部 演 仪 和 陈 癌 成 两 位 先生 , 对 涪 湖 地 区 出 士 的 6 REE 
BUE, 作 了 胎 士 \ 式 料 和 青花 色 料 的 分 折 。 这 使 得 我 们 对 于 洽 湖 出 士 的 贸易 准 ， 又 多 了 一 层 
认识 。 

二 ， 标 本 分 析 与 探讨 

关于 澎湖 青花 次 器 残片 出 土 的 情形 , SERE, 除 极 少 数 的 标本 与 青瓷 同一 地 区 出 十 
КРЕНА TIGER, АДН, MERI, 成 夫 成 群 的 散布 在 地 才 ， 多 数 是 居民 在 整 他 
Е ТР ЧЕЛ, ЧН, ет BES 7 FH 
Эг, ВА RTAS RER RET, 2E HUNE GEDURBIRE MURAT, AREER 
ЭТНЕ RD, БЕНИН T HER A Td Gt D. 根据 两 位 先生 的 看 法 
认为 ,其 中 A9 号 标本 ,其 胎 釉 组 成， 入 使 用 的 铀 料 成 份 ， 均 与 元 代 景 德 氏 省 花 次 基本 相 
同 ,因此 它 应 当 是 景德镇 的 元 代 青花 器 ca。 

其 次 ,根据 DOLO 和 P002 证件 样品 , 胎 禾 成份 的 比 对 ， 可 以 确定 是 明代 景德镇 民 窗 的 
ўч. Wi OTBW001 和 ODO24 W HEHEA, MARAR BEER Ks0， 记 以 可 以 认定 为 福建 
ЖЕЙ, 

三 , 铺 № 

从 被 测试 分 析 的 标本 , 与 出 土地 点 的 关系 来 看 ,中 屯 东 海岸 的 堆积 层 。 记 出土 的 次 回电 
MRK. HERRN, SARREREK, 其 中 除 宋 元 将 将 外 有 黑 和 器 和 元 青 兹 残片 .在 其 上 
RBP, НЕ НИИ БУШ ЭРДЕН, ARERR RE, 证 明 这 里 在 元 朋 之 
ВНЕ ЕКИН No Bh, RR, Ie d Io 
自 泉州 顺风 二 县 夜 可 至 …… 地 很 泉州 吾 江 县 ， 至 元 年 间 立 巡 检 司 …:>ta 之 记载。 另外 所 
吉水 和 所 著 的 < 早期 台湾 的 开发 与 经 党 ,一 文中 , 引 呆 书记 载 ,说 ,洪武 二 十 年 (1387 4) 六 月 
FE, HI BIER, TORY ЛЕТЕЛА A 1 RR ERED, AN LEHE 
证 前 。 

另外 , 对 于 注 湖 地 区 ,是 居 在 福 建 德 化 青花 的 标本 , 以 往 一 让 没 有 确实 的 证 措 ,这 次 测 出 
EBERT A S E, 有 德 化 容 的 产品 , ASC ЕЭК, JEUDI AI E. EH ERA UR 
BSEC EBENE ZER ENR RENEE ИНЕ, NOIRE PUR LF, RS 
似 明 清 之 际 的 作品 。 
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жт 澎湖 各 地 出 二 青花 古 资 标本 胎 质 分 折 

























































































— р 化 学 组 ж GUD 
з 号 | Ano, | тю, | Feo. o | кыю мово, [LL 
| 80,| ALO, | TiO | FeO, CaO | MgO | Ky аз | xO | P0s LL. 
Ai | 73.18 | 20.23 | 0.10 | 1.08 | оло | езв | 2.8 | 122 |0.08 | 6.01 | 84 
CDC-2 | 18.91 | 15.99 | 0.07 | 1.61 | 0.42 | 1.86 | 2.80 | «0.05 | 0.09 порои 
CDC10 71.10 | 21.60 | 0.07 | 1.07 | 1,00 | 0.28 | 3.55 | 0.77 | 0.081 0.07 10.40 
GPOo2 73.12 | 18.78 | 0.14 | 1.73 | ass | oas | 3.04 | 0.09 | 0.08 | 0.02 | osr 
OTBW001 73.54 | 16.88 | 0.10 | 0.66 | 0.17 | 0.05 | 7.08 | <0.05 | 0.04 | 0.01 | 0.03 
CDCz4 74.79 | 17.18 | 0.15 | 0.68 | 1.02 | 0.26 | 5.02 | 0.06 |0.01 | 0.02 | 0.40 
# + RARO) 
я 号 出 土地 点 BASE 
RO RO SiO. 8.0; 
A2 0.06 0.24 8.217 0.045 TERM Ju Ж 
000-2 0.26 0.25 8.15 0.076 uns LIE LELA 
CDC10 0.12 0.23 5.55 0.042 таже Bo REHEK 
GPC02 0.15 0.18 6.61 9.071 вв LiKE ЖШ: 
CTBW001 0.02 0.45 7.37 0.036 REE | Я- BERK 
CD024 | ом | 0.32 7.41 0.041 в а LEE нане 
ا ا ا ا ا ا‎ 
Ao KWGREUCERTERACENIE EN PNE EH" 
化 学 组 成 {wt%) Taten 
а 5 分 析 内 容 | Í 
SiO, | Al30 TiO, | РеЮ CoO | MgO | RK30 | мао, MnO | P,0; (Coo Mn0/ FO з 
Соо} боо 
м | A 5.99 14.66 | 0.07 | 1,27 | 6.84 | 0,31 | 3.18 | 2.87 | 0.12 | 0.11 
— 0.096 [6.346 
REREN 3.24 | 5.49 0.18 0.35 
3 » 75.93 9.88 | 0.06 | 0.83 | 8.41 | 0.26 | 4.12 | 0.12 | 0.06 | 0.05 
CDCI | 11.64 | 1.63 
| ЖЕН 0.74 | 7.00 2.18 0.18 
cpom » 69.19 123.22 | 0.09 | 0.98 (11.16 | 0.43 | 2.82 | 0.83 | 0.06 | 0.02 
10.75 | 0.33 
He With 1.05 | 8.92 1.42 0.13] 
M | 
GPO # 65.26 14.04 | 0.05 | 0.99 [13.31 | 2.27 | 2.53 0.09 | 0.02 
一 一 一 人 ~ [20.65 | 2.60 
FETU | 1.21 |t. 24 3.04 0.14 
Ствтоо: я 66.91 [14.39 | 0.11 | 6:76 | 9.80 | 0.05 | 6.28 | 0.05 | 0.07 | 0.02 
21.40 | 3.91 
във 1-12 | 6.87 3.26 0,15 
рон в [1.42 13.72 | 0-11 | 0.58 | 7.89 0,58 | 4.91 | 0.16 | 0.04 | 0.04 
—— 19.82 | 1.26 
BORN 0.64 | 6.53 3.20 0.15 
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ВО, КЛЕР, ERA T 100 多 年 后 , 于 明代 万 万 九 年 ， 又 回 到 澎湖 。 
先是 金门 洪 姓 人 ， 集 族 到 今天 湖西 乡 尖山 村 居住 ， 不 久之 后 殉 民 大 其 而 快速 的 增加 。1622 
华 ， TAR ЕЛЕ, КНМ, 居民 数 千 人 抵抗 ,被 杀 30 RA, ЖОП ТУ RUE LR 

BEH 1200 A, 又 有 不 详 数 目 之 工人 ,被 卖 往 国外 为 奴 , BRIE TY x 
BRIE ERE RE RH, ER EFM, HERRE 12 名 , 献 保 于 阴 廷 。 此 次 战役 主要 战场 在 天 
后 宫 , 风 柜 、 芋 时 三 处 ,可 见 当 时 这 里 为 澎湖 的 重要 地 区 。 窑 尚 里 海边 ,留存 有 林 少 从 戎 代 晚 
期 ,到 清末 的 占 代 青花 瓷器 残片 ,有些 与 南洋 地 区 出 二 的 明 消 贸易 资 相 АН 
KA, 多 数 是 江 耳 ,福建 .广东 地 区 民间 窗 场 所 烧 制 的 , ДЕЛЛЕ ЖАТ, HRA 
瘟 如 策 等 人 所 报道 的 广东 伐 平 九 村 窑 出 土 物 ,完全 一 样 号, 同类 的 作品 ， 也 志 … 湖 F ОЕ 
集 物 中 。 

AFRA DOLO ii]: ЧОН Л 10: on A: 一 个 探 方 中 ， 出 Ж 
ЖАЛАЛ Ш, ИЖ ГЕЛИОС Y. XX FEROCES BU E ДАБАЙ, ИБНИ 
AER, EHRE, o GEHE ER E. 

总 之 ,澎湖 青花 次 的 化 学 分 析 , EDT ТЕЙ А ЖЕЕ MEN DARAUS, ЗАГ Ке НАДА А 
移民 海外 一 个 据点 的 完整 历程 ,而 各 代 资 咒 的 出 土 ,更 表 基 了 侣 涪 妈 区 与 内 地 交往 的 亲密 美 
系 。 
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泰国 北部 发 现 的 白 瓷 和 绿 次 ° 


Natthapatra Ohandavij 
(Bangkok National Museum, BKK 10200, Thailand) 


1984 年 在 泰国 北部 达 府 省 (Tak) HAE (Umphong) AKERRA ЬШ 
(Tanon Thongchai) 山 区 里 ,发 现 了 大 量 的 白 次 和 绿 次 瓷器 。 其 中 有 一 种 小 继 ， 这 种 瓷器 
曾 在 1964 年 由 美术 部 在 清 迈 省 (Ohiang Mai) Hot 地 区 的 差 德 桑 寺 (Wat Ohedisung) 所 进 
行 的 发 所 中 发 现 过 。 这 种 曾 用 做 为 盛 圣 物 的 小 弘 和 一 种 山 甘 京 (Sankarphaeng》 窗 的 浅 绿 
色 小 三 被 一 起 在 一 印度 塔 内 的 壁 侈 中 发 现 。 发 现 于 差 移 桑 寺 (Wat Ohedisung) 的 小 线 ， 其 
儿 为 白色 并 绘 有 2 字形 的 图 案 。 目 前 仍 不 清楚 烧 制 这 种 小 缮 的 窖 址 , IEEE DECRE. (Sanka- 
mphaeng) 28:95, 这 些小 结 的 年 代 很 可 能 是 属于 15 一 17 世纪 。 

在 达 府 省 (Tak) 翁 庞 {Umphong) 地 区 发 现 的 这 些 半 石器 粘土 胸 次 器， 根据 其 秋 的 颜色 
可 分 为 四 类 

1. FIERI ESUE- BURNING 

2、 纯 绿色 釉 一 一 主要 是 一 些小 镀 和 小 琉 ， 

38， 双色 种 一 一 主要 是 瓶子 ,其 上 部 为 绿色 ,下 部 为 白色 ; 

4. 绘 有 绿色 图 案 的 白山 一 一 主要 是 碗 和 盘子 。 

ВВ ЕЖЕ A REN LRR EMA, 有 的 精细 , 有 的 则 粗糙 

然而 ， 这 些 白 次 和 青 况 中 最 邻 人 感 兴 越 前 是 碗 上 和 盘 上 的 图 案 。 殉 上 有 有 三 种 主要 的 装 
饰 图 案 。 

1. МН ИНН, SF BEER E: 

2. ЛИНИЯ ЖЕ, FERRE, 

3， 内 底 有 一 个 圆 盘 形 的 图 案 , P ROS RE ER E ЖЕ, 

这 些 碗 底 大 而 贺 足 短 。 但 如 果 兢 小 的 话 ， 由 于 成 型 技术 的 缘故 而 使 轿 足 看 上 去 相对 较 
高 。 

盘 上 的 图 案 也 可 分 为 三 类 ， 

1. 底部 有 手绘 花卉 图 案 , 外壁 为 螺旋 浅 图 案 ， 

2， 由 短线 条 环绕 的 星星 图 案 ; 

3， 动 物 图 案 一 一 驴子 , 鱼 和 鸟 { 例 如 孔 逢 )。 这 些 图 案 人 们 较为 陌生 ,但 很 有 趣 。 例 如 。 
一 头 驴 子 被 螺旋 线 环绕 在 当中 , EKA B Ic EE EROR A 

初 看 起 来 ， 这 些 资 器 以 及 它们 的 图 案 使 我 联想 起 越南 的 次 器 。 但 是 其 粘土 胎 及 其 象 驴 
子 , 孔 党 等 这 些 特殊 图 案 却 从 来 没有 在 越南 网 器 中 发 现 过 。 

所 以 在 这 篇 报告 中 ， 我 们 希望 引起 你 们 大 家 对 这 些 冤 器 的 注意 。 当 把 这 些 瓷器 回 邻 国 
的 瓷器 (如 盎 旬 ) 相 比较 时 ， 我 们 发 现 这 些 鸟 ( 孔 省 ) 的 图 案 和 动物 的 图 案 在 那里 是 非常 流行 
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№. ÆI H (pagan) AZE pegu 时期, 这 些 图 案 就 已 经 出 现在 装饰 印度 塔 塔 基 用 的 业 土 装 
饰 板 上 了 。 另 外 , 绿色 在 缅甸 古 最 受 欢迎 的 颜色 , 很 时 就 成 为 一 种 代表 国家 的 颜色 了 。 

绿色 瓷器 在 素 园 清 迈 (Ohiang Mai) 利 难 府 (Nan) 等 北方 审 中 也 可 发 现 , HEMTI 
绘图 笔法 都 不 一 样 。 这 就 是 我 们 来 参加 这 次 会 议 并 希望 你 们 大 家 都 来 和 我 们 一 起 研究 这 些 


瓷器 的 原因 。 
(Z MF 7 R) 
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